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In Japan, dikes and dams have been conventionally maintained as facilities to control river 
discharge and to prevent the inland from flood disasters under fundamental river management 
policies and river improvement plans. Moreover, overflow levees and retarding basins prevent 
or mitigate flood disasters by expanding the flooding flow. On the other hand, in recent years, 
front-related heavy rain, typhoon-related heavy rain, and local heavy rains have occurred 
frequently. These heavy rainfalls may rarely exceed the rainfall and flood discharge designed by 
a river improvement plan, however, there is concern that flood discharge may increases because 
of climate change due to increased global warming. Against such a background, MLIT (the 
Ministry of Land, Infrastructure, Transport, and Tourism) prefectures, and municipalities have 
pushed for nonstructural flood countermeasures such as the maintenance of the observation 
network of basins, distribution of information about precipitation, river water levels, hazard 
maps, disaster prevention education, and disaster drills. 
This study clarifies the problems and solutions of nonstructural flood countermeasures to 
reduce damages caused by floods. In the first half of the study, the problem of nonstructural 
flood countermeasures to reduce flood damage are discussed. This will include the judgment 
criteria of evacuation that administrations and residents should put into practice for the concrete 
field area, which includes the cities of Nagahama, Maibara, and Takashima in Shiga Prefecture.  
The latter half of the study includes the design and construction of a highly precise flood 
forecasting system and flood flow forecasting system of river water levels and expanding 
flooding flow to carry out evacuation judgments and flood-fighting activity efficiently for 
disaster mitigation. 
This thesis consists of ten chapters, as shown below. 
Chapter 1 contains a description of the positioning and purpose of this study.  
Chapter 2 shows the problems and solutions of evacuation judgment and activity. It uses 
information from a disaster drill on the inundated assumption map in River Ane and Takatoki in 
Shiga prefecture to confirm that disaster prevention information announced by the 
administration reaches residents. In the first disaster drill, the voluntary disaster prevention 
organization and the social welfare group knew the evacuation judgment and activity were late 
for the assumed flood. By the second disaster drill, the social welfare group which had a person 
with a physical disability and a bedridden elderly person chose progressively to evacuate more 
than the second floor of the building when the flood caution and warning was announced by the 
river administrator. These drills extracted issues of disaster mitigation that should be settled in the 
collaboration between the administration and inhabitants. 
Chapter 3 includes a suggested new method for developing evacuation judgment criteria, a 
problem revealed as one of the important issues in Chapter 2. These criteria can be put into 
practice by municipal officials. The chapter also includes an evaluation of the inundation risk in the 
flood plain based on the flooding analysis results, and a concrete method for setting the 
announcement criteria for an evacuation advisory and instructions based on the risk evaluation in the 
precinct of the elementary school. 
Chapter 4 has the evacuation judgment criteria created by analyzing the flooding from the 
small and medium sized river groups. The object of this chapter is evacuation judgment criteria 
for river and flood plains not part of the flood forecast river in the Flood Fighting Act.  
Chapter 5 contains a description of the enforcement process of nonstructural 
countermeasures based on the collaboration of administrators and residents in Muraida in 
Maibara city, a district where the Ane River would create damage to human life and structures. 
The process showed that residents can recognize the flood risk through risk communication with 
administrators. Because nonstructural countermeasures assume an evacuation, the 
administrators and residents had a collaborative disaster drill; the evacuation judgment criteria 
became common knowledge as did a map showing the flood risk and evacuation route. This 
showed it was possible to confirm or reconfirm the criteria by executing the temporal cycle of 
risk management in this process. 
The Japanese river observation network is maintained to acquire information such as 
precipitation, the water level, and the radar precipitation in about ten minutes. The river 
administrator uses the flood forecasting system and flooding prediction system to announce 
flood warnings for people along these rivers quickly local government and residents in the flood 
areas also contribute information. The latter half part of this study describes the application of 
the data assimilation to improve the precision of the flood forecasting model, as well as, the 
design of the flood forecasting system and the flood flow forecasting system.  
In chapter 6, it was showed that the precision of the flood forecasting model of the River 
Yoshii basin has been improved by applying Particle Filter as one method of the data 
assimilation based on non-linear filtering technique. The several sub-systems( database, 
communication facility with the system concerned, arithmetic function, display function of the 
browser) in the flood forecasting system of the River Yoshii basin were designed to become 
frequent use to be applicable to other basins.  
Chapter 7 contains the new flood forecasting system with a distributed runoff model in 
consideration of an error in the predictive precipitation. A two-variation exponential distribution 
accounts for the distribution of the errors between observed and predicted precipitation. The 
flood forecasting system incorporates an accommodative high particle filter to a non-linear 
phenomenon as a data assimilation method for observational data. When applied to three actual 
floods, the observed water surface level entered the confidence interval of the prediction for 3 
hours; this indicated a system approaching sufficiency. A method that could express a predicted 
water level was suggested stochastically by these results.  
Chapter 8 describes a flood forecasting system comprised of a distributed runoff model and 
a one-dimensional hydrodynamic model for the whole Yodogawa water system using the data 
assimilation technique for the real-time observed water level by the particle filter. The data 
assimilation technique allows the observed water level perform a fitting of the forecast of the 
one-dimensional hydrodynamic model. The chapter includes an inspection of the compatibility 
with the results of the model and the real flood data. The results of judging the prediction data 
with Nash values and RMSE show extremely precise correlations.  
Chapter 9 includes descriptions of the issues of architecture and structure of the real-time 
flood flow forecasting system developed to support evacuation judgment and action, flood 
fighting, and flood prevention activities during a flood event. Flooding flow in inundation area 
was automatically computed in this system. This system gave effective information to residents 
in the inundation area. The system includes custom-built user-interfaces for residents and 
municipal officers integrated with WEB GIS.  
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第 1 章  序論 
1.1  近年の災害の特徴と防災対策 
 
























図 1.1.1 日本における治水整備率とその達成率 1) 
 










 1982 年 7 月 23 日（昭和 57 年）の長崎大水害は，時間雨量 187mm という記録的な豪
雨であったとともに，3 時間雨量 315mm，日雨量 500mm を越す集中豪雨によるものであ
った．この集中豪雨は，死者・行方不明者は 299 人，被害総額 3,150 億円，住家の全壊・















 2000 年（平成 12 年）9 月 11～13 日に，東海地方から四国地方にかけて台風 14 号が秋
雨前線の活動を活発化させ，大雨をもたらした．特に名古屋市では，11 日で 425mm の降
水量，24 時間最大降雨量が 534.5mm に加えて 1 時間最大降雨量 93mm を記録した．これ
は，過去の記録の倍もの降雨であり，当然ながら東海地方にかけて甚大な被害がもたらさ
れた．この災害は，死者・行方不明者 10 人，負傷者 98 人，家屋全半壊および一部破損
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(3)福岡市での豪雨による社会インフラへの影響 









(4)2004 年（平成 16 年）における風水害の特徴 8) 
 1 年後の 2004 年（平成 16 年）には，災害の年であったと言っても過言ではない年であ
る．過去最高の 10 個の台風が日本に上陸したばかりでなく，梅雨前線の活動により新潟・
福島，福井に集中豪雨をもたらし，甚大な被害が発生した．被害の全容としては，表 1.1.1
に示すとおりである．死者・行方不明者 245 名，被災家屋 275,678 棟と例年になく非
常に多く，台風 16,18,23 号ではそれぞれ 5 万棟以上の家屋に影響があったことが報告され
ている 8)． 











台風 4・6 号 6 月 5 117 1 5 168 4 45 223
新潟・福島
豪雨 
7 月 16 4 70 5,354 94 2,149 6,208
13,875





3 19 11 22 61 274 2,579
2,947
台風 15 号 8 月 19 28 16 88 663 400 2,326 3,493
台風 16 号 8 月 17 288 35 133 8,909 14,565 32,266 55,908
台風 18 号 9 月 45 1365 132 1,396 65,065 1,570 6,626 74,789
台風 21 号 9 月 27 98 92 783 2,007 5,193 14,412 22,487
台風 22 号 10 月 9 166 135 287 4,509 1,561 5,485 11,977
台風 23 号 10 月 98 552 893 7,762 10,834 14,289 41,120 74,898
静岡の豪雨 11 月 1 － － － 4 114 815 933
合計 245 2656 1451 15,965 92,543 44,171 121,557 275,678
※ 上記表は，参考文献 7)に示されている集計を再編集したものである． 
※ 全壊および半壊の定義は，以下の通りである． 


















は死者の 80%が 70 歳以上の高齢者である．さらに，平成 16 年発生の風水害による死者
と行方不明者の 60%が 65 歳以上であった． 
⑤約 640 市町村 160 万人以上に避難勧告・指示が発令された． 
 








(5)2005 年（平成 17 年）の災害の特徴 14) 
 2005 年（平成 17 年）の災害として，梅雨前線と秋雨前線による 2 つのタイプの集中豪
雨の発生によるものが特徴的であった． 
6 月 27～29 日に新潟県と富山県，7 月 1 日～6 日に中国地方，7 月 8 日～10 日に中部地
方，九州地方で発生し，死者 12 名を含む人的被害と浸水被害が発生した．さらに，9 月 4
日～5 日にかけて，秋雨前線と台風の影響による集中豪雨が東京で発生した．杉並区では，
1 時間 112mm，総雨量 263mm という非常に激しい降雨量を観測した．この豪雨による荒
川支川のうち 8 河川が氾濫した．神奈川県・埼玉県でも同様の豪雨により，被害が発生し
ている．幸い人的被害はなかったが，東京都では床上・床下浸水家屋が 6,754 棟であり，
埼玉県 1,581 棟，神奈川県 90 棟の被害であった． 
上記の秋雨前線による豪雨は，台風 14 号が日本列島に停滞していた秋雨前線を刺激し
たものであったが，台風 14 号も九州地方を中心に猛威をふるった．宮崎県美郷町神門で 3
日間の総雨量 1321mm，えびの市で 1307mm といった記録的な豪雨により，住家の浸水，
土砂災害が相次いだ．この台風 14 号による全国的な被害は，死者・行方不明者 29 名，負
 
第 1章 序論 
 6
傷者 179 名，住家の全壊 1,178 棟，半壊 3,692 棟，一部損壊 2,817 棟，床上浸水 7,159 棟，
床下浸水 13,580 棟であった． 
 また，アメリカではハリケーン・カトリーナがルイジアナ州ニューオリンズ市周辺に甚







(6)2006 年（平成 18 年）の災害の特徴 15) 




道にかけて死者 29 人（海上 17 人・山岳 11 人含む），行方不明者 19 人にのぼった． 
この年から記録的な豪雨という観測結果とそれの報道がよく聞かれるようになった．例
えば，7 月の月間雨量は全国 171 地点で観測史上最多記録が更新された．また，土砂災害
の発生件数も 1,324 件で過去 5 年間の中で 2 番目となり，死者・行方不明者 23 人，負傷
者 31 人に被害が出た． 
特に 7 月の梅雨前線の長期停滞により九州地方から東日本に停滞し，活発化したため，
鹿児島県，宮崎県，熊本県，島根県，鳥取県，兵庫県，京都府，福井県，石川県，長野県
で 7 月平均雨量の 2 倍を超える雨量を観測した．この豪雨によって，上記府県が甚大な被
害を受け，死者・行方不明者 30 人に上った．さらに，この豪雨で全国の市町村で避難勧
告・指示が多く発令された．その内訳は，避難勧告は 18 府県 93 市町村で，約 8 万 7000
世帯，対象人口約 22 万人であり，さらに避難指示は 7府県 19 市町村で約 1 万 3000 世帯，
対象人口約 3 万人と発表されている．このように，東海豪雨から教訓として，市町村が避
難の必要性を適宜判断し，避難勧告等を発令するケースが年々増加してきている．表 1.1.2
は，平成 12 年から平成 18 年までの発令回数の変化である．一概に回数の比較はできない
が，2004 年（平成 16 年）を除けば約 2 倍に増加していることがわかる． 
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表 1.1.2 避難勧告・指示等の延べ数 15) 
年度 発動回数 主だった災害 
平成 12 年度 133 東海豪雨 等 
平成 13 年度 122 高知県西南部豪雨災害 等 
平成 14 年度 113 台風 6・7 号連続の上陸 等 
平成 15 年度 124 福岡周辺の短期集中豪雨／台風 10 号 等 
平成 16 年度 730 新潟・福島豪雨／福井豪雨／台風 10・11 号／16
／18／21／23 号 等 
平成 17 年度 221 台風 14 号 等 
平成 18 年度 202 平成 18 年 7 月豪雨 等 
※消防庁調べ 
 
(7)2007 年（平成 19 年）の災害の特徴 16) 
 2007 年（平成 19 年）7 月 5 日～17 日に台風 4 号および梅雨前線豪雨が沖縄県・九州地
方で発生し，熊本県を流れる白川，緑川では観測史上最高水位となり，氾濫危険水位を超
える水位に達し浸水被害が多発した．8 月 2 日～4 日には九州地方で台風 5 号が上陸し，
宮崎県延岡市周辺で 1 時間 120mm という猛烈な降雨量が観測されるとともに，周辺地域





一方で，9 月 15 日～18 日には東北地方を秋雨前線性の豪雨が発生し，秋田県でほぼ全
域で最大日雨量を更新するという記録的な豪雨となった． 
 





いった影響をあたえた．例えば，東京都八王子市では，1 時間 63mm という猛烈雨が観測
され，記録を更新するとともに，市管理普通河川 6 河川が氾濫し，床上・床下浸水 123 棟
の被害となった． 
また，愛知県西三河部・東三河北部・尾張部で集中豪雨が発生し，一宮市では 1 時間
120mm を記録し，さらに岡崎市では 146.5mm という全国第 8 位という猛烈な降雨を記録
した．また，総雨量としては 400mm 前後を記録しており，県内の 27 河川 46 カ所で堤防
決壊，護岸崩壊などの河川災害が発生した．さらに，この氾濫により，死者 3 名，床上浸
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水 2,273 棟，床下浸水 11,207 棟の被害が発生した． 
この豪雨で愛知県内では，猛烈な豪雨と河川の増水が続く中で，名古屋市は約 36万 6000














(9)2009 年（平成 21 年）の災害の特徴 20) 
7 月には，中国地方や九州地方で梅雨前線が活発化し，記録的な大雨となり，山口県・
福岡県・長崎県では，1 時間 80mm を超える猛烈な雨が観測された．この豪雨では，全国




一方で，福岡県では，１時間雨量 100mm を超え，平成 15 年に氾濫した御笠川等の河川
が増水し，1 万世帯あまりに避難勧告が発令された．なお，この洪水によって福岡県では
死者 10 名，床上浸水 1,318 棟，床下浸水 4,126 棟の被害が発生した． 






(10)2010 年（平成 22 年）災害の特徴 22) 
6 月中旬から 7 月中旬にかけて梅雨前線による豪雨によって，東日本から西日本にかけ
て記録的な降雨と土砂災害・浸水被害が発生した．これは，梅雨前線が九州から本州にか
けて停滞して，断続的に活動が活発になり，局地的に 1 時間 80mm を超える猛烈な雨が観
測された．さらに，九州南部ではこの期間に 1500mm～2000mm に達し，平年の 2 倍を超
える雨量となった．この期間では，鹿児島県，山口県，広島県，岐阜県などで甚大な被害
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が発生した．死者・行方不明者 21 名，床上浸水 1,786 棟，床下浸水 5,702 棟という甚大
な被害をもたらした． 
10 月 18 日～21 日に奄美地方において，1 時間 133mm，総降雨量 899mm という猛烈
な降雨が発生した．これは，台風 13 号の影響で南からの湿った空気が流れ込んだために
発生した．島内では道路や通信網が寸断され，発災直後においては，自治体等による被害
状況が把握できないという事態に陥った．この災害で死者 3 名，床上浸水 119 棟，床下浸
水 767 棟という甚大な被害となり，要援護者施設の入所者 2 名が死亡したほか，倒壊した
家屋の下敷きとなり 1 名死亡した． 
 
(11)2011 年（平成 23 年）災害の特徴 23) 
7 月新潟・福島豪雨は，7 月 26 日から 7 月 30 日にかけて発生した集中豪雨である．新
潟県では河川の堤防が決壊するなど大きな洪水被害をもたらした．前線が新潟県付近に停
滞し，高気圧同士の間に日本列島が挟まれ，同県下越地方西部や中越地方北部に日本海か









9 月 3 日～5 日にかけて台風 12 号は，高知東部から四国地方，中国地方を縦断し，西日
本から北日本にかけて記録的な降雨が観測された．特に，紀伊半島では，8 月 30 日 17 時
からの総降雨量が，多いところで 1,800mm を超えた．この災害により，紀伊半島を中心
に甚大な被害が発生した．死者 78 名，行方不明者 16 名，住家の全壊 371 棟，半壊 2,907
棟，床上浸水 5,657 棟，床下浸水 19,152 棟という被害であった 23)．また，降雨量が非常
に多かった熊野川水系では深層崩壊による天然ダムが多く形成され，国道も通行止めとな
り山間部の社会インフラが寸断された． 
この 2 週間あとに台風 15 号が静岡県に上陸し，強い勢力を保ったまま関東地方から東
北地方に進んだ．この台風では，西日本から北日本にかけて広い範囲で記録的な降雨が観
測された．九州では 1000mm を超えるところもあった． 




市全域で 100 万人への避難勧告を発令した．このときに，避難所の収容人数が 30 万人に
も満たない状況の中で，避難勧告を発令したことで，市の取り決めと避難民の受け入れ態
 




1.1.2  防災対策の現状と課題 
(1)国土交通省による豪雨対応に関する答申の遷移 
 長崎大水害から平成 23 年までの災害について整理したが，ここ最近の災害を引き起こ
す降雨状況が従来見られなかった非常に強い様相が，異なっていることがわかる．これは，
地球温暖化の影響であるとも言われている．しかし，確実に河川の整備規模を超えるよう




















2) 平成 13 年 6 月の水防法の改正 
























 2004 年（平成 16 年）には 10 個台風，局地的な集中豪雨の発生により，日本国内で甚
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図 1.1.2 豪雨災害対策緊急アクションプランの抜粋 27) 
 
4)平成 17 年 6 月の水防法改正 


















































































図 1.1.3 水位の名称の改善 31) 
 











 国家的な地球温暖化による適応策の方向性が検討されている傍らで，平成 20 年以降の
集中豪雨によって中小河川での急激な水位上昇や氾濫によって人的被害が発生したことを
受け，中小河川における整備や情報提供のあり方について検討が始まった．2009 年（平成










































的な手法を組み合わせた Flood Risk Management の観点からの政策展開が推進されてき
ている． 









の転換とその説明が行われている．また，洪水との共存という発想から Floating House と
いう施策を推進し，実際に住宅販売まで行っている． 
 イギリスでは，洪水防御から洪水リスク管理へ（From Flood Defence to Flood Risk 
Management）の掛け声の下で政策展開が図られている．政府によるリスク評価として，
住民や地方自治体等への洪水の危険性周知を目的とした洪水地図（Flood map）の整備・

























である．昭和 34 年に伊勢湾台風が中部地方を襲い，5 千人余りの死者を出す大水害が発生
したのを契機として，治水事業への投資のための治山治水緊急措置法が成立し，また治水
特別会計法が定められた．これにより，河川行政を後押しする予算取りがスムーズになっ

















































おかしくないという解釈が存在する．例えば，平成 23 年 9 月の台風 12 号によって愛知県



































と共に，全国の事例集を収集して，取り組みの後押しをしている．その後，平成 21 年 7













































図 1.1.4 避難勧告等の発令・解除のイメージ 42) 
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1.2  本研究の目的と構成 
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湖北圏域では，平成 19 年 11 月に発足した当時は 2 市 6 町（長浜市，米原市，虎姫町，





















































一方で，平成 4 年以降に PC の CPU の速度が飛躍的に向上したことを受け，氾濫流の







































































































































































































第 2 章～第 5 章では，滋賀県が推進する流域治水対策の支援した成果の一部であり，以
下のような内容で構成される． 
 第 2 章 90)91)は，行政が発令する避難勧告・指示を受けた地域住民や社会福祉団体が避難
できるのかどうかを確認するために，災害図上訓練（DIG）を実施した内容とそのツール
の有効性について述べる．さらに，2 回の DIG から得られた社会福祉団体の避難計画のあ
り方，課題と今後の解決策について述べる． 

























図 1.2.1 本研究の目的と構成 
 




























































































4) 国土交通省河川局：災害列島 2000 




7) 国土交通省河川局：災害列島 2004 2003 年災害を振り返る，2004.3 







14) 国土交通省河川局：災害列島 2006 2005 年災害を振り返る，2006.3 
15) 国土交通省河川局：災害列島 2007 2006 年災害を振り返る，2007.3 
16) 国土交通省河川局：災害列島 2008 2007 年災害を振り返る，2008.3 





20) 国土交通省河川局：災害列島 2010 2009 年災害を振り返る，2009.3 
21) 牛山素行・片田敏孝：2009 年 8 月佐用豪雨災害の教訓と課題， 自然災害科学， 29-2， 
pp.205-218，2010 
22) 国土交通省河川局：災害列島 2011 2010 年災害を振り返る，2011.3 
23) 国土交通省河川局：災害列島 2012 2011 年災害を振り返る，2012.3 
24) 前出 6) 
25) 日本国政府：水防法，1949.6，改正 2001.6 
26) 国土交通省河川局治水課：洪水ハザードマップの作成の手引き，2005.6 
27) 前出 13) 
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28) 前出 12) 












36) Rijkswatastaat:：Flood Defences Act, policy creating space for the River, Delft, The 
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第 2 章  洪水氾濫を想定した避難計画策定
における課題と解決策 




年 7 月の新潟での洪水では，死亡した 15 人のうち 80％が高齢者であり，自立・要介
護度の低い高齢者が犠牲になっていることが特徴であったことが報告されている 1)．
さらに，平成 21 年 7 月に山口県で発生した集中豪雨による土砂災害では特別養護老人





内閣府は，2005 年 3 月に「災害時要援護者の避難支援ガイドライン」をとりまとめ，
地方自治体に避難支援援助計画の作成を求めている 3)．この取り組みをより促進する
ために，平成 20 年 4 月に策定した「自然災害の「犠牲者ゼロ」を目指すための総合プ
ラン」の中で，平成 21 年度までに市村での災害時要援護者の避難支援の取り組み方針
（全体計画）などが策定されように促進されてきた．その結果，平成 21 年までには約
























姉川・高時川流域での洪水発生を想定した 2 回（平成 20 年 10 月 22 日／平成 21 年




2.2  対象とする流域の概要 
 










長浜市・米原市と滋賀県，国土交通省等から構成されている．平成 19 年 11 月に発足
した当時は 2 市 6 町（長浜市，米原市，虎姫町，湖北町，高月町，木之本町，余呉町，
西浅井町）だったが，平成 22 年 1 月に虎姫町と長浜市が合併し，現在の 2 市のみと
なった． 
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図 2.2.1 流域概要 
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2.3  要援護者等に対する広域避難所への避難誘導・行動の課題抽出 
 





























































破堤 6 時間後のはん濫状況 備考 
(A) 




長浜市：約 25,600 人 
虎姫町：約 3,700 人 









長浜市：約 23,600 人 
虎姫町：約 4,100 人 










長浜市：約 24,300 人 
虎姫町：約 3,700 人 



























図 2.3.2 計算ケース B における姉川高時川の氾濫の時系列的変化 
















図 2.3.3 計算ケース B における姉川高時川の氾濫の時系列的変化 


















































図 2.3.4 国友橋観測所で想定した水位変化 
図 2.3.5 虎姫地区で設定した最終目標地点 
 




表 2.3.2 設定した災害状況シナリオ 




今後 6 時間以内に最大 1 時間降水量は 60mm を超える






























































図 2.3.6 災害図上訓練における状況付与カード 
 
  
図 2.3.7 災害図上訓練の様子(右：立場毎の時系列対応表) 
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表 2.3.3 第 1 回図上訓練における各機関の対応 
水防本部 水防支部 災害対策・水防支部 福祉担当 福祉法人A 福祉法人B
14:00 水防警報（準備) 虎姫町他長浜管内 なし なし
14:10 水防団待機水位 長浜建設管理部にFAX ①担当課職員招集
電話で着信確認 ②情報収集・連絡体制 ①介護事務所利用者の対応確なし
③パトロール ②施設周辺の安全確認
15:00 二号体制に移行(2班体制) ①管理職招集・全職員待機 ①管理職招集・全職員待機周辺の状況を確認 ①職員待機。対応協議 ①デイ・サービスの中止判断
15:10 大雨洪水警報 水位を監視 ②防災無線で警報を広報 ②防災無線で警報を広報 ②情報収集 ②在宅の利用者へ告示連絡
洪水注意報のシステム起動







17:00 氾濫警戒情報を発令 ①避難準備情報を広報 ・職員の招集
17:10 はん濫警戒情報 情報収集とパトロール依頼継続 ②要援護者の避難開始 ・車両で避難を検討
③避難所受け入れ開始
18:00 氾濫危険情報を発令 ①避難勧告を広報 ①移送先、受入先確認 生活物資の運搬・確保
18:10 はん濫危険情報 情報収集(パトロール依頼)報告 ②県に広域避難の要請 ・エアマット、ポータブルトイレ
③住民移送準備 ・注入医療器具、移動式リフト
　 →県応援要請 ・オムツ
19:00 災害情報を収集、各機関へ通知 ①避難指示を広報 町の指示に従い避難する。・避難所で
19:10 はん濫発生情報 県職員を現地へ派遣 ②移送開始…どこへ…？ 避難した区民の把握に努め　・要援護者への対応。
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図 2.3.8 第1回の災害図上訓練での課題抽出と具体的な実施内容 
 
2.4  第一回の反省を踏まえた要援護者施設の避難行動 
 











































































































表 2.4.1 災害状況別の内容 








大雨・洪水警報発令 今後 6 時間以内に湖北圏域の最大 1 時間降水量は 60mm を超えると予想




















































図 2.4.1 内外水を考慮した氾濫解析結果と外水のみの氾濫解析結果の違い 
図 2.4.2 洪水予報基準水位観測所で設定した水位 
 



































図 2.4.3 第 2 回災害図上訓練の災害付与カードの例 
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 A 団体 
福祉団体 
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2.4.5  広域避難計画 
図上訓練を踏まえ，滋賀県全域浸水マップのシナリオに対する広域避難計画の基本的
考え方として，以下に示す対応が考えられる．この基本的考え方をベースに，ひとつの
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2.5  避難計画策定に向けた課題と解決策の体系化 
 






































































































































2.5.3  課題と解決策の体系化 
災害図上訓練において抽出された各々の課題に対する解決案および実施主体につい


































































図 2.5.1 避難勧告等の発令判断支援資料(案) 
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地域の活性化および高速道路利用者の利便性向上を目的とした「滋賀県と中日本高速道







































































1)抽出課題 黒字：第 2 回以後の課題，青字：第 1 回 DIG の課題，赤：第 1,2 回 DIG の共通課題 
2)解決課題 青枠：第 1 回 DIG 課題に対する解決策 
3)今後の展開 今後の検討項目，検討済み項目 
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16) 内閣府，災害時要援護者対策の進め方について 報告書 取組事例，2007. 
 
第 3章 洪水予報河川の氾濫原を対象にした避難勧告等の発令基準の設定に関する研究 
75 
 
第 3 章  洪水予報河川の氾濫原を対象にした
避難勧告等の発令基準の設定に関す
る研究 




















































3.2  危険箇所の水理特性と防災上の意義 
 

























図 3.2.1  滋賀県姉川・高時川で実施した河川情報整備メニュー 
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3.3  氾濫特性 
 









































































































3.4  避難勧告等の発令基準の設定 
 



















図 3.3.1 氾濫原の内外水氾濫流の特性 
 

































小学校区の位置と浸水状況を重ねたものを図 3.4.1 および図 3.4.2 に示す．図 3.4.1 は













被害指標 内 容 閾 値 
家屋水没 家屋の軒下程度まで浸水する状態 浸水深：3.0m 以上 8) 
床上浸水 家屋の一階床上まで浸水する状態 浸水深：0.5m 以上  
家屋流出 氾濫流により家屋ごと流され倒壊する状態 流体力：2.5 m3/s2以上 9)  
 
 
表 3.4.2 人的被害リスク評価結果一覧 
自治体名 小学校区名 
人的被害指標 





● ● ● 
家屋水没：木之本町川合 
家屋流出：木之本町古橋 
木之本小学校区 － ● －  
伊香具小学校区 ○ ○ －  
冨永小学校区 － ● ○  
高月小学校区 － ● ○  
田根小学校区 ○ ● －  
七郷小学校区 － ● －  
古保利小学校区 － ○ －  
小谷小学校区 ○ ● ○  
速水小学校区 ○ ● ● 家屋流出：湖北町馬渡 
朝日小学校区 ○ ○ －  
湯田小学校区 ○ ● ● 家屋流出：内保町 
虎姫小学校区 




びわ北小学校区 ○ ● ○  
びわ南小学校区 ○ ● ○  
七尾小学校区 ○ ● ○  
神照小学校区 ○ ● ● 家屋流出：国友町，泉町 
長浜北小学校区 － ● －  
長浜小学校区 － ● －  
長浜南小学校区 － ● －  











表 3.4.1 被害指標の設定 
 


















































図 3.4.2 浸水深 3m 以上および歩行困難となる区域 























20 年調査）を参考に，「成人男女の平均値である 163cm」および「小学 1 年生男女の
平均値である 116cm」の 2 ケースを設定した． 





図 3.4.4 および図 3.4.5 に示す氾濫シミュレーション結果によると，姉川において最
初に氾濫警戒情報が発令されるのは難波橋水位観測所であり，計算開始後 3 時間 50 分
後から 9 時間 10 分後までが評価対象期間となる．一方，図 3.4.6 および図 3.4.7 に示す
高時川において最初に氾濫警戒情報が発令されるのは錦織橋水位観測所であり，計算開
始後 10 時間 10 分後から 11 時間 10 分後までが評価対象期間となる．これら氾濫警戒
情報から危険情報が発令される時間を包絡する，3 時間 50 分後から 11 時間 10 分後ま
 













に，歩行避難が困難となる区域を表 3.4.3 および表 3.4.4 に抽出した．さらに，抽出し
た地区の位置を図 3.4.10 および図 3.4.11 に示す．これによれば，姉川・高時川本川か






































































































3 時間 50 分後 
9 時間 10 分後
 










































































3 時間 50 分後 









































































































10 時間10 分後 
11 時間10 分後 
評価対象期間 
 





















































































10 時間10 分後 
評価対象期間 
11 時間10 分後 
 




図 3.4.8 各水位観測所地点における計算水位ハイドログラフ(確率規模：1/100) 
 




図 3.4.9 各水位観測所地点における実績水位ハイドログラフ(平成22年7月4日出水時) 
 




表 3.4.3 歩行困難区域評価結果一覧（成人男女平均） 
自治体名 小学校区名 歩行困難区域の評価 備 考 
長浜市 高時小学校区 ○ 田畑（各地先） 
伊香具小学校区 ○ 田畑（木之本町西山） 
冨永小学校区 ● 県道（高月町雨森） 
高月小学校区 ○ 田畑（高月町森本） 
田根小学校区 ○ 田畑（木尾町） 
小谷小学校区 ○ 田畑（湖北町留目） 





びわ北小学校区 ○ 田畑（早崎町） 




米原市 大原小学校区 ○ 田畑（朝日） 
●：歩行困難区域が集落内や主要道路（国道・県道）に及ぶ等，避難への影響が大きい   
○：歩行困難区域が田畑であるが，農道等を避難路として利用している場合は注意を要する 
                    
 
表 3.4.4 歩行困難区域評価結果一覧（小学1年男女平均） 
自治体名 小学校区名 設定身長別の評価 備 考 
長浜市 高時小学校区 ○ 田畑（各地先） 
伊香具小学校区 ○ 田畑（木之本町西山） 
冨永小学校区 ● 県道（高月町雨森） 
高月小学校区 ○ 田畑（高月町森本） 
田根小学校区 ● 県道（木尾町） 
小谷小学校区 ○ 田畑（湖北町留目） 
湯田小学校区 ○ 田畑（西野町） 





びわ北小学校区 ○ 田畑（早崎町） 




米原市 大原小学校区 ○ 田畑（朝日） 
●：歩行困難区域が集落内や主要道路（国道・県道）に及ぶ等，避難への影響が大きい   
○：歩行困難区域が田畑であるが，農道等を避難路として利用している場合は注意を要する 
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第 4 章  中小河川群の氾濫原における地区
別避難判断基準に関する研究 



































4.2  氾濫解析 
 































図 4.2.1 統合型水理モデルの概念図 
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Return periods 30years  R(mm)
Return periods 10years  R(mm)
Return periods 2years  R(mm)
Return periods 30years   
Sum.R(mm)
Return periods 10years   
Sum.R(mm)




































Return periods 200years  R(mm)
Return periods 100years  R(mm)
Return periods 50years  R(mm)
Return periods 200years  
Sum.R(mm)
Return periods 100years  
Sum.R(mm)




































Return periods 1000years  
R(mm)
Return periods 500years  R(mm)
Return periods 1000years  
Sum.R(mm)
Return periods 500years  
Sum.R(mm)
 
図 4.2.2 モデル降雨波形 
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   Q0：本間正面越流公式の Q(後述) 
破堤条件
 
破堤地点 破堤開始流量に達する断面（最短距離 100m ピッチ） 
破堤幅 氾濫シミュレーションマニュアル(案)[H8.2]の土研式で算出した． 
  ・合流点付近    ： 77)(ln0.2 8.3xy  y：破堤幅(m) 










氾濫流量 本間の正面越流公式による流量を Q0とし，河床勾配を I としたうえで，以下の式

















11012 235.03/2/ ghBhQhh  
)(291.03/2/ 212012 hhgBhQhh  
h1：破堤敷高から見て高い方の水位(m)  h2：破堤敷高から見て低い方の水位(m)
 
表 4.2.2 計算条件の一覧 
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・一律 10mm/hr～60 mm/hr が 6 時間継続したモデル波形を与える． 
 
















表 4.2.3 計算条件の一覧 
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4.3  対象流域の氾濫特性 
 













































































































図 4.3.3 破堤条件の有無による家屋水没・家屋流出の浸水頻度 
 

























図 4.3.4 家屋メッシュのみのリスク指標に基づく評価結果 
 
第 4章 中小河川群の氾濫原における地区別避難判断基準に関する研究 
 116












































4.5  地区別避難判断基準の設定 
 





















図 4.5.1 中沼地区の位置 
 











る．その後，床下浸水となる 1 時間雨量 40mm に達したときに，床上浸水・歩行困難
な状態を想定し避難勧告を発令する．さらに，床上から歩行困難なる可能性のある累










調べた．時間雨量 40mm を超過したのは過去 35 年間で 4 回であり，累加雨量 100mm
を超過したのは近年 5 年間で 3 回であった． 
 



































































図 4.5.3 避難判断基準(中沼) 
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生を示したものを図 4.5.6 のように整理した．まず，内水氾濫による床上浸水が発生































調べた．時間雨量 50mm を超過したのは過去 35 年間で 1 回であり，近年 5 年間では
累加雨量 230mm を超過していない． 
今後，雨量指標に対する氾濫解析の精度を検討することが課題として残っている． 
 
















































図 4.5.4 対象地区の位置 
 




図 4.5.7 避難判断基準(井ノ口) 
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第 5 章  洪水氾濫によって人的被害の発生が
想定される地区を対象にした防災・
減災対策の適用に関する研究 


































































































5.3  対象地区の氾濫特性と洪水対策の課題 
 
5.3.1  浸水想定区域図と洪水予報河川 
姉川は，洪水予報河川に指定されており，超過確率 100 年の降雨量 440mm／2day
に引き伸ばされた昭和 28 年 9 月型洪水が襲来したと想定したときの浸水想定区域図 7)







図 5.2.1 米原市村居田地区の位置 
図 5.2.2 村居田地区と昭和 34 年洪水の決壊位置 
S34.7 決壊 S34.9 決壊 
姉川 
市道橋 





























図 5.3.1 浸水想定区域図における村居田地区の浸水深分布 
     ：村居田地区 
図 5.3.2 最大流体力分布（超過確率 100 年規模） 
第 5 章  洪水氾濫によって人的被害の発生が想定される地区を対象にした 
防災・減災対策の適用に関する研究 
 129








図 5.3.3 最大浸水深分布（超過確率 100 年規模） 
図 5.3.4 床上浸水リスクの分布 








































図 5.3.5 家屋流出 9)リスクの分布 
図 5.3.6 家屋水没 10)リスクの分布 
第 5 章  洪水氾濫によって人的被害の発生が想定される地区を対象にした 
防災・減災対策の適用に関する研究 
 131













5.4  洪水対応の実施までのプロセス 
 
5.4.1  協議会が中心となったワーキングの実施 
湖北圏域水害・土砂災害に強い地域づくり協議会においては，村居田地区への減災対
策の必要性の説明とその具体的な対策を実施した．表 5.4.1 は，平成 22 年度において，
村居田地区との会議の内容を議事録を元に整理したものである．この会議には，村居田
地区の自治会役員と，滋賀県の土木・防災・環境部署をはじめ，国土交通省，米原市，







































表 5.4.1 平成 22 年度の会議の内容とキーワード抽出 













































































表 5.4.2 には，平成 23 年度の会議内容について示す． 




















表 5.4.2 平成 23 年度の会議内容と決定事項 


















































































図 5.4.1 被災経験者のヒアリングを元に作成支援した道しるべマップ 
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図 5.4.6 村居田 水害時の道しるべマップ～避難ルール版～ 
（2012.2.3 自主防災組織会長製作のデジタル化） 






















































































































































ュニケーション・デザイン,土木学会土木技術者実践論文集, Vol.1, pp.106-121, 
2010.3 
2) 山田文彦・柿本竜治・山本幸・迫大介・岡裕二・大本 照憲：水害に対する地域防災力




















11) Rowan, K.: Why rules for risk communication are not enough: A problem-solving 
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る流域である．吉井川における想定 図 6.2.1 吉井川水系の流域 
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氾濫区域内人口は約 14 万人である．また，河口から 5km 付近までは，新田開発を目的
した干拓により低平地が広がり，一度氾濫したら甚大な被害が発生する流域である． 
 
6.3  洪水予測モデルの適用 
 





















































)( 0fSh                           (4) 
ここに，r は雨量，Q0は地下水モデルへの浸透量，Epsは蒸発散量，Qsfは表面流出量，











                              (6) 
早い中間流の流出量は，モデル内の貯留高に比例するものとし， ri を経験定数とし
式(7)で与えられる． 




2fs ShQ                              (8) 
Li
N










（ gSh ）                       (10) 
1sin QQt
h
（ gSh ）                         (11) 
不圧地下水，被圧地下水の流出量は，以下の式(12)及び式(13)で与えられる．ここに， 
Auおよび Aqは，不圧，被圧地下水の流出量にかかる係数である． 





1                              (12) 












                          (14) 
 
ここに，A は河道の断面積，Q は流量，q(t,x)は横流入，t は時間，x は流下方向の距離
である． 
 





の流れを，図 6.3.4 には SCE-UA 法のアルゴリズムを含めた最適なパラメータを算出す




































図 6.3.2 分布型モデルの概念図 
表層モデル 
地下水モデル 









































































表 6.3.1 表層モデルの定数 









-3 60 35 15 0.6 0.05 
浸透性
中 2.0×10
-4 45 25 10 0.6 0.03 
浸透性
小 5.0×10
-5 30 15 5 0.6 0.01 
水田 1.0×10-6 75 15 05 1.0 3.0 
畑地 5.0×10-6 30 15 10 1.0 3.0 
市街地 1.0×10-6 20 15 5 0.005 3.0 
 
 
表 6.3.2 地下水モデルの定数 






上流 1.60 6.0×10-4 300 
下流 0.06 3.0×10-4 300 
浸透性中 
花崗岩 0.02 10.0×10-4 800 
その他 0.20 6.0×10-4 500 
浸透性小 
火山性岩類 0.30 1.0×10-4 500 
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6.4.1  改良誤差上乗せ法 


















































       (19) 
ここに， OV は実測流量の変動係数， CV は解析結果の変動係数， OQ は実測流量， CQ は
解析流量である．実測調整で使用する変動係数は，式(20)のように実績流量と解析流量
の変動係数の相乗平均（積の平方根）とした． 
1,min OCOC VVV                             (20)               
以上の考察から，式(21)および(22)の補正を行った．実績流量が解析流量より小さい







1)Qo(t)≦Qc(t) のとき 実績流量が計算流量より小さい場合 






tQtQFF 11       (21) 
2)Qo(t)＞Qc(t) のとき 実績流量が計算流量より大きい場合 
DQitQitQ co   OCoc VT
iTtQtQDQ 1       (22) 
ここに tは現時刻， iは予測時間として，予測時間を hrT 12 とした． 
 
6.4.2  粒子フィルタ法 
(1)基礎方程式 
状態量( tx )を観測値( ty )により推定し，将来予測を行うシステムを想定する．洪水予
測においては状態量はモデル定数，分布型流出モデルの水分量等である．ここでは状態
量を tx と示し複数の状態量を表現する行列を考えている．また観測値 ty はリアルタイ
ムで取得した水位，流量と考えている．観測値は ty :1 と表現し，1～t 時刻までの観測値
を示しているが，これは「過去のすべてのデータを使用した」ということを示しており，
具体的に期間を決めているわけではない． 
観測値から推定した状態量 tx が観測値 ty :1 で最適化された条件付き確率分布を
tt yxp :1| (フィルタ分布 )で式 (24)に示す．また，一期先の予測を行った分布を
1:1| tt yxp (予測分布)を式(23)に示す．現時刻(ここでは t-1)における最適な状態量から
1 期先の状態量の確率分布を示したものである． 
一期先の予測分布 









yxpxypyxp                    (24) 
ただし ttttttt dxyxpxypyyp 1:11:1 |||  
x はディラクのデルタ関数で 0x のときに 1， 0x のときに 0 を示す．一期先の
予測分布で 1| tt xxp は時間を更新することである．現時刻のフィルタ分布はベイズの
定理そのもので左辺が事後分布で，右辺の 1:1| tt yxp を事前分布， 1| tt xyp を尤度と
なる． 
粒子フィルタは予測分布 1:1| tt yxp ，フィルタ分布 tt yxp :1| に式(25)および(26)を代
入することにより得られる． は右辺の積分が１になるように調整することを示してい
る． 



























6 時間前の状態量の修正量と降雨にかかる補正係数の 2 つとする．また，立川らは 8)粒
子の数を 1,000 個以上とすると安定的な予測結果が得られると指摘しているが，1,000
















を及ぼす可能性がある．このため，過去 6 時間の実測値に対する 2 乗誤差を算定し，誤
















itD                  (28) 
















図 6.4.1 粒子フィルタの概要 











して解析を行った．流量の予測結果を図 6.4.3 および図 6.4.4 に，苫田ダム下流の予測
水位結果を図 6.4.5 および図 6.4.6 に示す．誤差は改良誤差上乗せ法と粒子フィルタで
はほとんど差がないことがわかる．実績のハイドログラフと予測結果の適合性について，
















1値                      (30) 
ここに iQC は計算流量(1 時間ピッチ)， iQO は実績流入量(1 時間ピッチ)， OAVQ は
実績流入量の平均である．評価の対象はハイドログラフの立ち上がりから洪水の低減部
を対象とする． 
これによれば，平成 18 年 7 月洪水以降の洪水を対象にした評価として，両者の結果
は 0.7 以上の数字を示しており，実用上問題ない． 
























図 6.4.2 リサンプリングの概念図 
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OPeakCPeak HHH                           (32) 
ここに iHC は計算水位(1 時間ピッチ) ， iHO は実績水位(1 時間ピッチ)， CPeakH は計
























































図 6.4.3 改良誤差上乗せ法による実測補正後の予測流量の比較 
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図 6.4.4 粒子フィルタ法による実測補正後の予測流量の比較 





図 6.4.5 改良誤差上乗せ法による実測補正後の予測水位の比較 
 
 





図 6.4.6 粒子フィルタ法による実測補正後の予測水位の比較 
 
 
第 6 章  吉井川水系を対象にした洪水予測システムにおけるデータ同化手法と 
ダム操作支援を反映したシステム構築 
 169
表 6.4.1 改良誤差上乗せ法の Nash 値（ハイドログラフ全体，３時間後） 
流量による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.9445 0.8488 0.9615 0.9148 0.9108 0.9055 0.9359 0.9863 0.9724
平成19年7月洪水 0.8331 0.8191 0.8545 0.9695 0.9475 0.5596 0.9687 0.9531 0.9825
平成23年5月洪水 0.8981 0.8067 0.9406 0.9799 0.9544 0.8699 0.9785 0.9889 0.9733
平成23年7月洪水 0.7392 0.6445 0.9232 0.8376 0.9102 0.7044 0.9817 0.9536 0.9004
平成23年9月洪水 0.9002 0.9172 0.9727 0.9770 0.9643 0.9001 0.9682 0.9958 0.9732
水位による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 - 0.8595 0.9569 0.9438 0.9222 0.9201 0.9578 0.9843 0.9781
平成19年7月洪水 - 0.7809 0.8481 0.9749 0.9510 0.6218 0.9712 0.9586 0.9743
平成23年5月洪水 - 0.7851 0.9294 0.9822 0.9593 0.8621 0.9810 0.9865 0.9819
平成23年7月洪水 - 0.6575 0.9400 0.9109 0.9398 0.7690 0.9838 0.9624 0.9048






表 6.4.2 粒子フィルタ法の Nash 値（ハイドログラフ全体，３時間後） 
流量による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.9389 0.8337 0.9146 0.9148 0.9108 0.9055 0.9359 0.9863 0.9724
平成19年7月洪水 0.6590 0.6343 0.7376 0.9695 0.9475 0.5596 0.9687 0.9531 0.9825
平成23年5月洪水 0.8218 0.6984 0.8763 0.9799 0.9544 0.8699 0.9785 0.9889 0.9733
平成23年7月洪水 0.5555 0.6898 0.9377 0.8376 0.9102 0.7044 0.9817 0.9536 0.9004
平成23年9月洪水 0.9553 0.9135 0.9616 0.9770 0.9643 0.9001 0.9682 0.9958 0.9732
水位による評価
苫田ダム 羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 - 0.8648 0.9232 0.9438 0.9222 0.9201 0.9578 0.9843 0.9781
平成19年7月洪水 - 0.5126 0.7183 0.9749 0.9510 0.6218 0.9712 0.9586 0.9743
平成23年5月洪水 - 0.6624 0.8685 0.9822 0.9593 0.8621 0.9810 0.9865 0.9819
平成23年7月洪水 - 0.7279 0.9407 0.9109 0.9398 0.7690 0.9838 0.9624 0.9048






表 6.4.3 改良誤差上乗せ法の水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.14 0.11 0.21
平成19年7月洪水 0.05 0.09 0.02 0.04 0.08 0.06 0.10 0.13
平成23年5月洪水 0.06 0.07 0.03 0.06 0.10 0.09 0.10 0.19
平成23年7月洪水 0.11 0.07 0.09 0.06 0.07 0.05 0.11 0.27




表 6.4.4 粒子フィルタ法の水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 0.10 0.11 0.08 0.10 0.08 0.14 0.11 0.21
平成19年7月洪水 0.08 0.12 0.02 0.04 0.08 0.06 0.10 0.13
平成23年5月洪水 0.08 0.09 0.03 0.06 0.10 0.09 0.10 0.19
平成23年7月洪水 0.10 0.07 0.09 0.06 0.07 0.05 0.11 0.27
平成23年9月洪水 0.09 0.14 0.06 0.08 0.12 0.12 0.09 0.23
評　価　地　点洪水名
 




表 6.4.5 改良誤差上乗せ法のピーク水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
水位(m)
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 -0.13 -0.08 -0.12 -0.20 0.04 -0.44 -0.20 -0.39
平成19年7月洪水 -0.01 -0.07 -0.03 0.04 -0.03 -0.10 0.20 -0.03
平成23年5月洪水 0.03 -0.03 0.13 -0.08 -0.10 -0.08 -0.10 0.16
平成23年7月洪水 -0.12 -0.12 0.21 -0.11 -0.11 0.06 -0.03 0.18





表 6.4.6 粒子フィルタ法のピーク水位誤差（ハイドログラフ全体，３時間後） 
水位(m)
羽出西谷 杉 原 津山 高野 湯郷 周匝 津瀬
平成18年7月洪水 -0.14 -0.08 -0.12 -0.20 0.04 -0.44 -0.20 -0.39
平成19年7月洪水 -0.07 -0.07 -0.03 0.04 -0.03 -0.10 0.20 -0.03
平成23年5月洪水 -0.02 -0.06 0.13 -0.08 -0.10 -0.08 -0.10 0.16
平成23年7月洪水 -0.07 -0.04 0.21 -0.11 -0.11 0.06 -0.03 0.18





6.5  ダム操作に配慮した洪水予測システムの構築 
 


















および図 6.5.1，図 6.5.2 に示す，ダムの放流量を予測するための操作方式をシステム
に組み込んだ． 
 










表 6.5.1 ダム操作方式の一覧 
操作 
分類 操作内容 概要 
基本操作
 
① 一 定 量 放 流
（現状放流量維
持） 
予測 12 時間に対して放流量を一定とする。 
② 一 定 量 放 流
（任意放流量入
力） 










































6.6  ダム放流操作支援システムの開発 
 
6.6.1  システム構成 
システムは，下記の 4 つの機能を持ったサブシステムとデータ・ベースで構築した．













6.6.2  外部システムとのデータ連携 
今回構築したシステムは，将来的にわたって必要と想定されるデータに関して，統一
河川情報システムから，全て取得するものとした． 
対象とするデータの種類は，表 6.6.1 に示す通りである． 
 
表 6.6.1 外部システムから取得するデータ一覧 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間 予測結果 
出力間隔 
実績テレメータ 
（地点雨量・水位） 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
流域平均雨量 洪水予測システム 
データ取得は統一TM系経由 1 時間間隔 6 時間先 1 時間間隔
ダム・堰諸量 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 6 時間先 1 時間間隔
全国合成レーダ 
（国交省：現況） 統一河川 RD 伝送系 5 分間隔 － － 
移動解析レーダ 
（国交省：予測） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 3 時間先 10 分間隔 
統合プロダクト 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 － － 
ナウキャスト 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 1 時間先 10 分間隔 
降水短時間予報 
（気象庁：現況） 統一河川 RD 伝送系 30 分間隔 6 時間 10 分間隔 
 


















































図 6.6.1 全体システムの構成 








さらに，予測計算間隔は，テレメータの配信時間等を踏まえて 10 分間に 1 回とした．
予測期間は，予測雨量として最長の配信データが降水短時間予報（6 時間先）である．
しかし，ダム操作シミュレーション機能を考えた場合，演算時間が 6 時間とした場合は
短いため，予測演算時間としては 12 時間先までとした．その際に，自動計算時の 6 時



























































































表 6.6.2 予測計算結果 WEB 表示機能一覧 














































































るための計算条件定義ファイル（図 6.6.5 中の【計算フラグ ○○_calflg.csv】）をシス
テムが作成することとした． 










































図 6.6.5 予測計算をする場合の計算エンジンと入出力ファイルの関連 
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7.1  はじめに 
 















































7.2  水位の確率分布を予測するモデルの概要 
 










7.2.2  分布型流出モデル 
 図 7.2.2 に示す兵庫県武庫川流域(流域面積約 500km2)で稼働中の水位予測システム
























図 7.2.1 水位予測システム概要図 
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図 7.2.2 武庫川水系の概要図 
 












両者の違いは観測値によるデータ同化方法にあり，EnKF が Kalman Gain を元にした
線形近似であり，粒子フィルタは Kalman Gain を使用しないで，重み関数によるサン
プリングである．この違いから，粒子フィルタは非線形性の強い現象に対して優れてい
る 8) と考え，粒子フィルタを採用した． 
 
















7.3  雨量の予測誤差分布 
 
7.3.1  分布関数 
 二次元指数分布については長尾ら 12)が理論分布を示しており，以下のとおりである．
3)の条件付き確率分布は予測雨量が 0 のときには I0(0)=1 であるため，確率分布は指数









1, 0           (1) 







RRf exp1  ， 
rr
r










1| 0           (3)  
 
ここにR は実績雨量， r は予測雨量， R は実績雨量の尺度母数， r は予測雨量の尺度
母数， は定数で 10 の範囲， xI0 は第 1 種 0 次の変形ベッセル関数である． 
 
7.3.2  3 時間先までの予測雨量と実績雨量の関係 
3 時間先までの予測雨量と実績雨量の関係を見るために，武庫川流域の基準点甲武橋
上流域の流域平均雨量を対象とし，実績雨量として気象庁レーダアメダス解析雨量を用
いている．期間は 2008 年 4 月から 2011 年 9 月の 37 ヶ月(2009 年 4 月と 2011 年 1 月
～4 月はデータなし)とした．サンプリングは 1 時間ピッチで行い，データ数は 24,428
個となり，図 7.3.1 に実績と予測雨量の分布図を示す．データの密度は実績，予測雨量
ともに 0mm/3hr の雨量データが全体の 76%で，ともに 3mm/3h 以下が 91%，10mm/3hr



















図 7.3.1 甲武橋上流域の予測雨量と実績雨量の比較 
 
7.3.3  データ変換と定数の設定 
二次元指数分布を適用できる条件として，周辺分布が一次元指数分布であることが必
要であるため，データ変換を実施した．図 7.3.2 は雨量の 1/2 乗と確率密度を片対数紙








R =実績雨量の 1/2 乗の平均値 Rx =0.79 mm1/2/3hr1/2 




7.3.4  誤差分布の考察 
前項の統計量を採用した結果，周辺分布の実績値との適合度は図 7.3.3 のとおりで，
雨量が 10mm/3hr 以下の区間でやや適合していないが，雨量が大きい区間は適合してい




分布を図 7.3.5，予測雨量と信頼区間の関係を図 7.3.6 に示す．図 7.3.5 では，雨量が小
さい区間は指数分布で，雨量が大きくなると正規分布に似た分布になることがわかる．
図 7.3.6 は予測雨量が与えられたときの予測雨量の信頼区間を示したもので，3 時間雨





























図 7.3.4 実績降雨の条件付き確率分布 
































































































































































































































































































































図 7.3.6 予測降雨の信頼区間 
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7.4  水位予測モデルの構築 
 

























7.4.2  現時刻における水位の誤差分布の算定方法 
流出モデルは，図 7.4.2 の右側のとおり，流出解析における 6 時間前の状態量を流出
解析の初期値とし，実績雨量を使用して，現時刻の水位を推定するものである． 
現時刻の水位の誤差分布は，流出モデルの初期値の誤差と実績雨量の誤差により表現
できると考えて，次の 2 つのパラメータを状態量として選定する．6 時間を選定した根
拠は洪水到達時間程度の時間を遡ればよいと考えたからである． 
1) 6 時間前の分布型流出モデルの初期の水分量を変化させる調整量 
2) 前 6 時間の実績雨量を変化させる調整係数 
6 時間前の初期値の調整は，分布型流出モデルのメッシュの構造が二段構造であるた
め，図 7.4.2 の左側のとおり上段の表層モデルに一定の水分の調整量を与え，30 分時間
経過した後の状態を初期値とした．水分の調整量は正規分布を仮定し，平均 0mm 分散
 






時間更新 観測値更新 リサンプリング 予測
予測雨量分布
1| tt Yx tt Yx | tt Yx |
tt xhyp |(
図 7.4.1 粒子フィルタと予測降雨の結合方法 




を 25mm2 とした．実績雨量を調整する調整係数の誤差も正規分布を仮定し平均 0，分
散 4×10-4と設定した． 
 













YxpxhypYxp                       (5) 
ここに , tx は状態量 , txh は状態量から推定した観測推定値 , ty は観測値 , 












1|                       (6) 
また状態量は，流出解析における初期の水分量と実績降雨の時間更新により変化する
が，初期の水分の調整量と実績降雨かかる係数は時間更新により変化しないものとして，
















図 7.4.2 粒子フィルタと予測降雨の結合方法 
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xhyxhyp                  (7) 
 
7.5  河川水位の確率予測結果 
 










図 7.5.1から予測雨量の 95%信頼区間は予測雨量の 0.4倍から 1.3倍の範囲となって




る．武庫川流域の洪水到達時間は約 6 時間程度で，予測雨量のリードタイムが 3 時間で
ある．このため，水位の信頼区間の幅は，モデルの初期値の誤差，実績降雨の誤差の影
響が含まれていると推測できる． 
洪水ピーク前付近の 3 日 21 時における 3 時間先までの水位の累積確率分布を図 
7.5.4 に示す．この図で基準水位を設定することにより，基準水位を超過する確率が把
握できる． 
同様に 2010 年 5 月の低気圧による洪水予測結果を図 7.5.5～図 7.5.7 に示す．図 7.5.5
の予測雨量では，ピーク時刻頃における 3 時間予測雨量は小さめとなっている．この結
果，図 7.5.6 に示す水位予測結果は実績より低めになっている．しかし，図 7.5.7 に示
す 3 時間先の予測結果の信頼区間には，実績水位がはいっており，3 時間前の当該時刻
の予測水位に到達する可能性が高いもの判定できる． 
2011年台風12号による洪水における分布型モデルの水分量の調整量ならびに実績雨
量にかかる調整係数の変動は，図 7.5.8 のとおりである．また，2010 年 5 月の低気圧
による洪水における分布型モデルの水分量の調整量ならびに実績雨量にかかる調整係
数の変動は，図 7.5.9 のとおりである．今回の設定条件では，2 洪水ともに初期の水分
量の調整が支配的であり，その調整量の期待値は-60mm から 20mm まで大きく変動し
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第 8 章  非線形フィルタリングを適用した淀
川三川合流区間における水位予測シ
ステムの開発 



































Particle filter 法を適用し，流量を推定する方法を提案している．また，Montanari 等 7)，
Matgen 等 8)，Giustatini 等 9)は，1 次元不定流解析における河川水位と流量の不確実性














8.2  淀川水系洪水予測モデルの概要 
 










いては，表 8.2.1 に示す通りである． 
 




































































図 8.2.1 淀川水系洪水予測モデルの全体構成 
 
表 8.2.1 分布型流出モデルの検証条件 
項目 内容 
流域面積 木津川流域：1,596km2  24,932 メッシュ 
桂川流域 ：1,100km2  17,669 メッシュ 
宇治川流域：  506km2   7,758 メッシュ 
淀川下流域： 231km2   3,011 メッシュ 
計算モデル 分布型流出モデル 
分布型流出モデル定数 表層：森林，水田，畑，市街地，その他の計 5 分類について定数を設定 
不飽和層：浸透能大，浸透能中，浸透能小の 3 分類 
地下水層：浸透能大，浸透能中，浸透能小の 3 分類 
雨量データ X・C 合成レーダ雨量（国土交通省）解像度 250m 
レーダ・アメダス解析雨量（気象庁）解像度 1km 
計算時間間隔 10 分 
ダム・堰放流量 室生ダム，青連寺ダム，比奈知ダム，高山ダム，布目ダム，日吉ダム，天ケ
瀬ダム，瀬田川洗堰 






外水氾濫 木津川流域 1 地区考慮（伊賀上野地区） 
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8.2.3  不定流モデルの構築 
(1) 支配方程式 
淀川三川合流部に適用する一次元不定流モデルの支配方程式を以下のように示す．対
象区間が背水の影響を受けるため，Two step Lax Wendroff 法により，離散化した． 
図 8.2.2 淀川一次元不定流モデルの概要 
  【残流域流入量】 
実線 分布型モデルから得られた流量 
破線 分布型モデルから得られた流量（誤差調整後） 

























































                  (2) 
ここに，Q は流量，A は断面積，H は水位，R は潤辺，g は重力加速度，n は Manning
の粗度係数，q は横流入量，x は河道縦断方向の軸，t は時間方向の軸である． 
 
(2)Two step Lax Wendroff 法による離散化 
Two step Lax Wendroff 法(陽解法)で表現し(3)および(4)式に示すとおりである． 
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    (4) 
式(3)および(4)は流量について 2 次式であるので，これを解くこともできるが，絶対
値の中の流量項を t2/1 あるいは t 戻すことにより流量の 1 次式として解いている． 
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252.554.79 HQ                            (7) 
 

















粗度係数は近年生起した 8 洪水での実績水位に合うように設定した．その結果を表 
8.2.2 に示す．これによれば，粗度係数は 0.035～0.045 となり，淀川で 0.035，宇治川
で 0.040，木津川で 0.040，桂川で 0.035 となった．また，宇治川天ヶ瀬ダム下流付近






下流端の格子点 i           i+1         i+2       下流端  
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表 8.2.2 粗度係数の設定結果 
河川 区間 粗度係数 備考 
淀川 
24.6k～35.4k 0.035 木津川合流点下流 
35.6k～37.0k 0.045 御幸橋付近下流 
宇治川 
37.0k～50.8k 0.040 新宇治橋付近下流 
51.0k～53.2k 0.045 天ヶ瀬ダム下流 
木津川 
合流点～3.6k 0.035 第二京阪道下流 
3.8k～19.8k 0.040 祝園水位観測所下流 
桂川 
20.0k～36.8k 0.045 加茂地点下流 
合流点～11.8k 0.035 桂地点下流 
 
(6) 不定流解析の手順 




域の流出量にかかる係数は 1.0 とし，バイアス流量にかかる係数を 0.0 とし，調整をせ
ずに，初期水位，流量の影響はない水位，流量を解析する．次に，不定流の初期水位・
















図 8.2.4 不定流解析手順の概念図 
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8.3  Particle Filter の適用 
 
8.3.1  時間更新，観測値更新ステップ 







では，流量にかかる係数を状態量としているので， p(xt| xt-1)は一様分布 ,U とす
る． 
状態量 
txtxtxtxxt 4321                        (8) 
時間更新ステップ 











Yxp                     (10) 
ただし ttttttt dxYxpxypYyp 11 ||| ， txg は，不定流モデルによる解析水
位・流量である． 
Particle Filter は時間更新ステップ，更新ステップに(4)式を代入することにより得ら
れる． は左辺の積分が１になるように調整することを示している． x はディラク






































)( |1|                 (12) 
 






















Yxp                 (13) 
 

























)( の重みを 1/n にする． 
d) c)で得られた粒子群から適合度が最もよい 1 個を選定する． 
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8.3.4  Particle Filter の時間更新，観測値更新ステップおよびリサンプリングの概念 






























1| tt Yx tt Yx | tt Yx |
tt xhyp |(
図 8.3.2 Particle Filter の時間更新・観測値更新の概念図 6) 
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8.4  流量および水位の予測方法 
 





は(14)式を用いた．枚方地点の流量の観測誤差は HQ 換算流量の 10%とした．またシス






QoQcQoQcf                 (14) 

















































分布( 11 | tt Yx ) 
時間更新後の状態
量の分布( 1| tt Yx ) 
観測値更新後の状












































1,         (15) 













現時刻  現時刻＋６時間  
時間
流量  解析の初期値  




観 測 値 更 新 後 の
流量の確率分布  
図 8.4.2 予測流量の確率分布の算定の概念図 
 
















8.5  実績洪水の解析 
 


























現 時 刻 の
解析結果 
観測推定値 




図 8.4.3 上流水位の予測手順 
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現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先
枚方      0.862 0.830 0.523 0.980 0.993 0.982 0.970 0.981 0.940
高浜      0.940 0.899 0.748 0.966 0.993 0.980 0.973 0.989 0.967
宇治川三川 0.945 0.897 0.729 0.976 0.993 0.982 0.994 0.991 0.976
淀        0.974 0.910 0.781 0.969 0.992 0.980 0.928 0.991 0.978
向島      0.979 0.921 0.808 0.895 0.975 0.943 0.367 0.984 0.954
八幡      0.832 0.878 0.712 0.977 0.987 0.966 0.987 0.982 0.958
飯岡      0.810 0.935 0.848 0.991 0.995 0.990 0.965 0.994 0.989
納所      0.876 0.664 0.299 0.951 0.982 0.962 0.985 0.972 0.942
羽束師    0.983 0.984 0.969 0.983 0.989 0.970







表 8.5.1 予測水位の二乗平均誤差による適合性の評価 
表 8.5.2 予測水位の Nash 値による適合性の評価 
現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先 現時刻 ３時間先 ６時間先
枚方      0.458 0.509 0.853 0.201 0.116 0.192 0.171 0.137 0.242
高浜      0.353 0.456 0.721 0.289 0.132 0.219 0.173 0.111 0.193
宇治川三川 0.367 0.501 0.813 0.254 0.139 0.223 0.089 0.111 0.181
淀        0.233 0.433 0.674 0.274 0.140 0.221 0.284 0.100 0.155
向島      0.148 0.290 0.434 0.387 0.191 0.285 0.593 0.095 0.159
八幡      0.714 0.609 0.936 0.251 0.188 0.303 0.157 0.184 0.283
飯岡      0.596 0.348 0.532 0.138 0.105 0.150 0.271 0.115 0.150
納所      0.260 0.429 0.620 0.331 0.201 0.292 0.134 0.185 0.266
羽束師    0.196 0.196 0.269 0.163 0.134 0.220














































































































































































 図 8.5.2 現時刻水位からの予測水位の変化(成 21 年 10 月 8 日洪水) 
 








































































































































































 図 8.5.3 現時刻水位からの予測水位の変化(平成 23 年 9 月 2 日～5 日洪水) 
 










































































































































































 図 8.5.4 現時刻水位からの予測水位の変化(平成 23 年 9 月 20 日～23 日洪水)
 
第 8 章 非線形フィルタリングを適用した淀川三川合流区間における水位予測システムの開発 
 221
8.6  おわりに 
 




























の精度向上, 歴史都市防災論文集 Vol. 6, 2012.7 
2) 田中丸治哉：遺伝的アルゴリズムによるタンクモデル定数の同定,京都大学防災研究
所年報 Vol.36-B, pp.231-239, 1993.4 
3) 立川康人，佐山敬洋，寶馨，松浦秀起，山崎友也・山路昭彦・道広有里：広域分布
型物理水文モデルを用いた実時間流出予測システムの開発と淀川流域への適用，自然
災害科学 26-2, pp.289-201, 2007. 
4)例えば，片山徹：非線形カルマンフィルタ，朝倉書店，2011.11 
5) 北川源四郎：モンテカルロ・フィルタおよび平滑化について, 統計数理, Vol.44/ No.3, 
pp.31-48, 1996. 
6) 立川康人，須藤純一，椎葉充晴，萬和明，キムスンミン：Particle Filter を用いた河
川水位の実時間予測手法の開発, 水工学論文集, Vol.55, pp.S511-S516，2011.2. 
7) Montanari, M., Hostache, R., Matgen, P., Schumann, G., Pfister, L. and Hoffmann, 
L.：Calibration and sequential updating of a coupled hydrologic model using remote 
sensing-derived water stage, Hydrological Earth Science, 13, pp.367-380, 2009. 
8) Matgen, P., Montanari, M., Hostache, R., Pfister, L., Hoffmann, L., Plaza, D., Pauwels, 
V.R.N., De Lannoy, G.J.M., De Keyser, R. and Savenije, H.H.G.：Towards the 
sequential assimilation of SAR-derived water stage into hydraulic models using the 
particle filter: Proof of concept, Hydrological Earth Science, 14, pp.1773-1785, 2010. 
9) Giustarini, L., Matgen, P., Hostache, R., Montanari, M., Plaza, D., Pauwels, V.R.N., 
De Lannoy, G.J.M., De Keyser, R., Pfister, L., Hoffmann, L., and Savenije, H.H.G.：
Assimilating SAR-derived water level data into a hydraulic models: a case study, 
Hydrological Earth Science, 15, pp.2349-2365, 2011. 
10) 猪股広典，深見和彦：吉野川流域広域水危険度判断支援システムの開発, 河川技術




第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
223 
 
第 9 章  防災体制支援を目的とした九頭竜川
流域のリアルタイム洪水氾濫予測シ
ステムの開発 




































9.2  洪水氾濫予測システムの開発方針 
 







③誰でもが閲覧可能となる WEB ブラウザによるシステム構築 
 
















































































































































































































































表 9.2.1 九頭竜川水系の水防体制の行動・報告・通知の流れ 14) 
 



































































































































9.3  洪水氾濫予測モデルの構築 
 




を北に変え日本海に注ぐ，幹川流路延長 116km，流域面積 2,930km2 の一級河川である． 
その流域は，福井，岐阜の両県にまたがり，福井市をはじめ 8 市 4 町からなり，流
域の土地利用は山地等が約 81％，水田や畑地等の農地が約 13％，宅地等の市街地が約
6％となっている．流域内には福井県の県庁所在地であり流域内人口の約 4 割が集中す
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の被害想定は，九頭竜川水系工事実施基本計画（昭和 54 年 4 月策定）で定めた基本高
水流量（2 日雨量の超過確率 150 年）に対して平成 14 年当時の洪水調節施設での流量
低減を考慮した氾濫解析結果を基に，平成 14 年 4 月に浸水想定区域図が公表されてい
る．なお，平成 18 年 6 月には，河川法の改正に伴い九頭竜川水系河川整備計画基本方
針が策定され，現在はこの計画に従い，河川整備が実施されている． 
 
図 9.3.1 九頭竜川流域の概要 16) 
 
 
図 9.3.2 福井平野の地盤高と河川水位の比較 16) 
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表 9.3.1 治水計画の内容（九頭竜川水系工事実施基本計画第 2 回改訂以後）17) 









により昭和 43 年 6
月に第1回改訂が行
われた． 
昭和 54 年 6 月 昭和47年9月台風20
号出水，昭和 50 年 8





















































河川の河道内の水位を 図 9.3.4 モデルの構成 18) 
 









9.3.3  洪水予測モデルの概要 
 九頭竜川水系の洪水予測システムは，平成 9 年に作成され，その後平成 14 年度，平





水位流量データと 6 時間先の予測結果を取得するのとした． 
  
9.3.4  河道モデルの概要 
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1                        (2) 
ここに，A は流水断面積，Q は流量，q は x 方向の単位長さあたりの横流入流量（流入
を正），v=Q/A は断面平均流速，s0=sinθは水路底勾配で，基準面から河床までの高さを
z とすれば，sinθ=-dz/dx，sf は摩擦勾配で，抵抗則として Manning 公式を用いるとき，











図 9.3.6 特性曲線法 



































































































ここに，Δxi は断面 i と i+1 の区間距離，Bs= const:xh/A は水面幅， sBgac / は波速，
Ht＝v2/(2g)＋h＋z は全エネルギー水頭である． 
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9.3.5  外水氾濫モデルの概要 


































N               (7) 
ここに，h は水深，H は水位，u，v はそれぞれ x，y 方向の流速，M，N はそれぞれ x，
y 方向の流量フラックス，n は粗度係数，g は重力加速度を表す． 














図 9.3.7 未知量の定義位置 21)       図 9.3.8 連続式の検査面 21) 
まず，連続式について，その差分式は以下のものを用いる．なお，このときのコント















               (8) 
ここに，h は格子の水深，m は格子を囲む辺の数，A はコントロールボリューム，すな
わち格子の面積である．Ml，Nl はそれぞれ辺 l 上での x，y 方向の流量フラックスを表
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し，(Δx)l，(Δy)l は辺 l での両端の点の x 座標，y 座標の差を表す．なお，上付き添字は
時間ステップである． 





















































     (10) 
ここに，ML，NL は格子辺 L 上での x および y 方向の流量フラックス，uL，vL は格子辺 L
上での x および y 方向の流速である． yx HH , はそれぞれ格子 i，j 間の水面勾配
H の x，y 方向成分である．h は格子辺上の水深であり，図心における水深から補間し
て求める．M1，M2 または N1，N2 は，それぞれ式(9)および式(10)の移流項（左辺第 2



















~~121                (12) 
ここに，Acv はコントロールボリュームの面積，m はコントロールボリュームを囲む辺
の数，ul，vlは辺 l 上での流速，(Δx)l，(Δy)l は辺 l の両端の点の x 座標，y 座標の差であ
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(2)  氾濫原のメッシュ分割 
文献 22)を参考に，堤内地の状況や対象とする支川の流入状況等を考慮して対象氾濫








































県道 6 号 
県道 28号
県道 229 号 
国道158号
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AnAnAnn                       (14) 
ここに，n0 は底面粗度係数，A は各メッシュの土地利用毎の面積であり，A 1 は農地，
A 2 は道路，A 3はそれ以外の土地利用である．なお，これらの対応した粗度係数は，以
下の通りである． 
農地         060.01n  
道路         047.02n  






のを図 9.3.14 に示す． 
 
 




図 9.3.12 道路を考慮したメッシュ平均地盤高 
 
 
凡例 地盤高 T.P.m 
■ ： 0.0 ～  2.0 
■ ： 2.0 ～  4.0 
■ ： 4.0 ～  6.0 
■ ： 6.0 ～  8.0 
■ ： 8.0 ～ 10.0 
■ ：10.0 ～ 15.0 
■ ：15.0 ～ 20.0 
■ ：20.0 ～ 25.0 
■ ：25.0 ～  
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図 9.3.13 道路を考慮した粗度係数分布図 
 
 
凡例 底面粗度 T.P.m 
■ ：0.047 ～ 0.049
■ ：0.049 ～ 0.051
■ ：0.051 ～ 0.053
■ ：0.053 ～  
 
































図 9.3.14 福井市街地を拡大した粗度係数分布図 
 
凡例 底面粗度 T.P.m 
■ ：0.047 ～ 0.049
■ ：0.049 ～ 0.051
■ ：0.051 ～ 0.053
■ ：0.053 ～  
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1) 正面越流の場合の越流量 0Q  
3/2/ 12 ＜hh のとき，完全越流と想定して，以下の式で計算を行う． 
 BghhQ 110 235.0                           (15) 
3/2/ 12 hh のとき，潜り越水と想定して，以下の式で計算を行う． 
BhhghQ )(291.0 2120                       (16) 
ここに，h1 は上流側水深，h2 は下流側水深を表す． 
 
2) 横越量の場合の越流量 
000,12/1I    ))/1(log38155cos(/ 100 IQQ              (17) 
I000,12/1    1/ 0QQ                          (18) 
ここに， I は河床勾配を表す． 
 
3) 開口部からの流出量 
土木研究所で提案された，以下の 3 つの流出形態毎に応じた計算式を用いた． 
潜り流出： Hh2   212 hhgCBHQ  75.0C              (19) 
中間流出： Hh2 , Hh 231  12ghCBHQ   51.0C           (20) 
自由流出： Hh2 , Hh 231  212 2 hhgCBhQ  79.0C         (21) 
ここに，H は樋門高さ，B は樋門幅，h1：樋門敷高から測った高い方の水深，h2：樋門
敷高から測った低い方の水深である．上記の自由越流の場合における， 2321 hh の
場合は， 12 32 hh に置き換えた． 
 
(5)  排水施設のモデル 25) 26) 
氾濫原内に存在する樋門，排水ポンプを氾濫水理解析モデルに反映させるため，内水
排水モデルの構築を行った．モデル化の対象とした排水施設の諸元を表 9.3.2～表 9.3.4
に，位置図を図 9.3.15～図 9.3.17 に示す． 
 
 

















に設定する．すなわち，ポンプ排水量 Qp (m3/s)は以下のように設定することとする． 
 
a) 樋門が開いているとき（外水位≦内水位のとき） 
0pQ                                 (22) 
b) 樋門が閉じているとき（外水位＞内水位のとき） 
 当該ポンプの集水エリアに溜った氾濫水 V (m3)，計算時間間隔 dt (s)，ポンプの最
大排水能力 QpMAX (m3/s)とすると，式(23)および(24)のように表される． 
dtVQp /   （ pMAXQdtV / のとき）                (23) 
pMAXp QQ   （ pMAXQdtV / のとき）                (24) 
 
 




表 9.3.2 氾濫原内排水施設一覧表（九頭竜川） 
 
表 9.3.3 氾濫原内排水施設一覧表（日野川） 
 
No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
40 新保樋門 2.6 k + 95 m 左岸 1 0.331 0.108 ─── 一般排水 有 会長
41 片川樋門 3.8 k + 283 m 左岸 5.60 2.80 1 ─── -0.710 2.000 一般排水 有
42 片川排水機場 排水機場 無
43 片川放水路樋門 7.0 k + 36 m 左岸 5.20 4.70 1 ─── ─── ─── 一般排水 有 片川放水路樋門(国)
+ 1
+ 2
45 片川排水機場 排水機場 無
46 布施田排水樋門 7.0 k + 35 m 左岸 1.70 2.00 2 ─── ─── 5.700 一般排水 有 県(5.7m3/s)
47 布施田排水機場 無
48 浦島水閘 10.8 k + 13 m 左岸 1 2.879 2.506 ─── 一般排水 有 江上土改
49 江上排水樋門 13.0 k + 148.1 m 左岸 1.00 1.00 1 2.200 ─── ─── 一般排水 有 江上悪水樋門(会長)
50 天満石樋門 13.4 k + 170 m 左岸 1 3.510 ─── ─── 一般排水 有 国
51 大安寺排水樋門 14.4 k + 300 m 左岸 1.20 1.30 2 2.620 2.480 5.600 農水排水 有 県(5.6m3/s)
52 大安寺排水機場 排水機場 無
53 落合排水樋門 15.4 k + 82 m 左岸 2.00 2.00 2 1.914 1.759 1.400 農水排水 有 県(1.4m3/s)
54 落合排水機場 排水機場 無
1.80 1.80 2
1.55 1.55 2
56 馬渡川排水機場 排水機場 無
57 江尻水閘樋門 18.0 k + 162 m 左岸 1 5.928 5.152 ─── 一般排水 有
58 舟橋取水樋門 18.8 k + 148 m 左岸 1.00 1.00 工水取水 有 県(0.17m3/s)
59 臨海工水補助取水口 左岸 無 県・工
60 六浦水閘 19.0 k + 107 m 左岸 0.50 1.00 1 5.118 4.933 ─── 一般排水 有 福井市
61 舟橋悪水樋門 19.6 k + 312 m 左岸 0.60 0.80 1 6.902 6.700 ─── 一般排水 有 福井市
62 千成寺川排水樋門 20.2 k + 42 m 左岸 1.50 1.50 2 5.200 5.100 1.850 農水排水 有 県（1.85m3/s）
63 千成寺川排水機場 排水機場 無
64 寄揚排水樋門 20.8 k + 100 m 左岸 5.00 2.50 1 5.300 5.300 5.700 農水排水 有 県(5.7m3/s)
65 寄揚排水機場 排水機場 無
66 川崎悪水樋門 3.8 k + 101 m 右岸 0.90 1.20 1 0.712 0.220 ─── 一般排水 有 井場土改
1.40 1.40
0.70 1.40
68 九頭竜川排水機場 排水機場 無
69 池見排水樋門 5.0 k + 120 m 右岸 3.45 1.75 1 0.070 0.070 8.500水排水・排水機 有 井場土改
70 池見排水機場 右岸 無 井場土改(0.4m3/s)
71 小樋排水樋門 5.4 k + 80 m 右岸 3.45 1.75 1 -0.564 -0.564 8.445 農水排水 有 県（8.45m3/s)
72 小桶排水機場 排水機場 無
73 小樋悪水樋門 6.0 k + 11 m 右岸 1.00 1.00 1 0.516 0.332 ─── 農水排水 有 坂井西部土改
74 二の関排水樋門 7.0 k + 188 m 右岸 105.00 2.00 1 0.450 0.450 ─── 農水排水 有 春江北部土改
75 鷺排水樋門 9.2 k + 85 m 右岸 2.00 2.00 3 0.350 0.350 2.000 農水排水 有 県(2.07m3/s)
76 鷺排水機場 排水機場 無
77 布施田排水樋門 10.0 k + 125 m 右岸 0.80 1.00 1 2.810 2.712 ─── 農水排水 有 会長
78 取次悪水樋門 10.4 k + 106 m 右岸 1.20 1.20 1 2.250 4-227 ─── 農水排水 有 春江北部土改
79 磯部川樋門 11.4 k + 20 m 右岸 4.50 6.60 3 ─── -0.500 5.000 農水排水 有 国(5.0m3/s)
80 磯部川排水機場 排水機場 無
81 八ケ悪水樋門 12.0 k + 60 m 右岸 2.20 2.40 2 1.114 1.000 ─── 農水排水 有 県
82 八ケ排水樋門 12.0 k + 100 m 右岸 2.00 2.00 1 0.900 0.900 4.320 農水排水 有 県（4.32m3/s)
83 八ケ悪水排水機場 排水機場 無
84 肴橋排水樋門 12.8 k + 72.3 m 右岸 3.00 1.80 1 2.010 2.010 ─── 農水排水 有 肴橋樋門(会長)
85 高屋排水樋門 13.6 k + 180 m 右岸 1.50 1.50 1 2.580 2.566 ─── 農水排水 有 県
86 水轟排水樋門 15.2 k + 48.9 m 右岸 1.00 1.00 3.4-24 3.015 ─── 一般排水 有 水轟悪水樋門(会長)
87 天池水閘 18.8 k + 113 m 右岸 0.80 1.00 1 ─── 4.508 ─── 一般排水 有 国
88 芳野川樋門 20.0 k 右岸 4.20 3.60 2 ─── 3.444 ─── 一般排水 有 国

















左岸150片川排水樋門 7.0 k m





No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
1 南楢原排水樋門 0.0 k + 9 m 左岸 1.75 1.50 2 3.687 ─── ─── 一般排水 有 会長
2 下市悪水機樋門 3.8 k + 43 m 左岸 1.20 0.20 1 3.951 3.840 ─── 一般排水 有 会長
3 大廻排水樋門 7.8 k + 70 m 左岸 2.75 2.50 1 3.926 3.658 3.000 農水排水 有 県(3.0m3/s)
4 大廻排水機 無
5 片粕排水樋門 8.8 k + 42 m 左岸 1 5.632 5.322 ─── 一般排水 有 国
6 朝宮排水樋門 9.6 k - 11 m 左岸 1.00 1.00 1 6.402 6.348 ─── 一般排水 有 清水町
7 新田樋門 1.0 k + 128 m 右岸 1.50 1.50 2 2.862 2.689 2.678 一般排水 有 福井市(2.68m3/s)
8 新田排水機場 無
9 深谷樋門 1.6 k + 100 m 左岸 1.80 1.40 3.053 2.901 ─── 無
10 海老助排水樋門 2.4 k + 75 m 右岸 1.50 1.20 1 2.661 2.390 ─── 一般排水 有 海老助樋門(県)
底喰川樋門（建） 2.8 k + 135 m 右岸 3.85 3.50 4 ─── 1.000 12.300 排水機場 有 国(0.6m3/s)、福井市(11.7m3/s)
底喰川排水機 無
12 底喰川排水樋門 2.8 k + 180 m 左岸 2・1 1.783 2.630 12.700 排水機場 有 県(12.7m3/s)
13 大瀬水閘 4.2 k + 40 m 右岸 0.92 0.77 (6.0) ─── ─── 無 福井市
14 大瀬水閘 4.6 k + 35 m 右岸 1.20 1.35 1 3.964 3.891 ─── 一般排水 有 会長
15 角折水閘 5.2 k + 75 m 右岸 0.80 1.00 1 5.423 5.395 ─── 一般排水 有 会長
狐川樋門 5.5 k 右岸 4.20 3.20 1 ─── 0.600 15.000 一般排水 有 県(15.0m3/s)
狐川排水機場 排水機場 無
17 下野水閘 6.0 k + 70 m 右岸 1.20 1.40 3.894 3.638 ─── 無 福井市
18 下江守排水閘 9.2 k + 190 m 右岸 0.45 0.45 1 5.993 5.872 ─── 一般排水 有 会長
19 江端川水閘　 10.6 k + 152 m 右岸 18.60 22.30 1 ─── 0.200 ─── 一般排水 有 江端川水門(国)
20 江端川排水機場 10.8 k + 52 m 右岸 3.50 3.50 1 2.900 22.200 排水機場 無
21 江端川第二排水機場 10.8 k + 88 m 右岸 3.00 3.00 2 3.150 22.200 排水機場 無
38 未更毛川水閘 6.6 k + 161 m 左岸 2.70 4.80 2 ─── 2.895 ─── 一般排水 国土交通省











表 9.3.4 氾濫原内排水施設一覧表（足羽川） 
No. 名　　　　　　　称 幅(m) 高さ(m) 門数 呑口(TP+m) 吐口(TP+m) 排水量(m3/s) 目  的 施設の有無 備    考
22 水越ポンプ場 1.3 k + 130 m 右岸 1 2.695 5.1 下水道 有 福井市
23 加茂河原ポンプ場 1.8 k + 75 m 左岸 1 4.280 6.5 下水道 有 福井市
24 照手ポンプ場 2.8 k + 110 m 右岸 2 4.300 2.8 下水道 有 福井市
25 〃 k + 〃 m 〃 1 4.369
26 足羽ポンプ場 3.4 k + 40 m 左岸 1 5.077 2.8 下水道 有 福井市
3.6 k + 170 m 右岸 2 4.400 4.9 下水道 有 福井市
〃 k + 〃 m 〃 2 4.400
〃 k + 〃 m 〃 1 4.900
28 荒川第一排水機場 4.2 k + 0 m 右岸 3.70 3.50 1 4.000 8.3 一般排水 有 福井県
29 荒川水門 〃 〃 〃 14.10 10.00 2 2.000 〃 〃 〃
30 荒川第二排水機場 〃 〃 〃 3.10 3.10 2 8.210 33.2 〃 〃 〃
31 木田ポンプ場 4.6 k + 100 m 左岸 1 5.210 2.0 下水道 有 福井市
32 木田東ポンプ場 4.8 k + 0 m 左岸 1 7.304 2.0 下水道 有 福井市
33 出作ポンプ場 5.8 k + 100 m 右岸 1 5.130 4.8 下水道 有 福井市
34 平和水閘 6.0 k + 140 m 右岸 1.60 1.60 1 ─── 福井市
35 和田排水機場 7.0 k + 65 m 右岸 2.15 1.80 1 8.880 8.320 0.7 福井足羽土地改良区
7.2 k + 90 m 左岸 3.60 2.50 2 ─── 5.0 農地 有 福井足羽土地改良区
〃 k + 〃 m 〃 2.20 2.30 1 ───

















図 9.3.15 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（九頭竜川下流） 
図 9.3.16 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（九頭竜川中流部・日野川） 






  ：盛土（カルバートなし） 
  ：盛土（カルバートあり） 
凡例 
 ：樋門 
  ：盛土（カルバートなし） 

























図 9.3.17 盛土・カルバート，樋門，排水機場の位置図（日野川・足羽川） 
 































  ：盛土（カルバートなし） 


















 表 9.3.5 には，内水河川としてモデルに組み込んだ先述した 11 河川の諸元を示す． 













1 磯部川 20.00 10.00 2.00 2.35 築堤 
2 八ヶ川 24.03 8.20 2.93 0.82 掘込 
3 馬渡川 70.23 12.13 5.79 1.07 掘込 
4 芳野川 69.34 13.36 5.19 3.50 掘込 
5 底喰川 137.76 21.00 6.56 0.08 掘込 
6 荒川 106.00 32.12 6.90 3.60 掘込 
7 狐川 121.49 31.38 3.87 0.61 掘込 
8 江端川 263.97 47.30 5.58 -1.66 掘込 
9 志津川 107.94 43.45 2.48 3.84 掘込 
10 未更毛川 289.66 60.73 4.77 1.13 掘込 
11 兵庫川 109.14 34.30 3.18 1.98 築堤 
※ 各河川の諸元は，本川合流付近の値を示す． 
※ 掘込 or築堤の別は，主な形状で代表させて示している． 
 上記の対象河川の上流端に流出量を与え，支川の水位と溢水量等を計算するために，流
域を再分割した．その結果を表 9.3.6 に，再分割した流域を図 9.3.19 示す．この分割した
流域面積比で流量ハイドロを設定することとした． 
表 9.3.6 分割後流域面積および流入先 
分割前面積 分割後（図 9.3.19 参照） 備考 
面積(km2) 名称 面積(km2) 流入先  
①：90.6 
A 40.0  九頭竜川 10.2k  
B 9.2  磯部川  
C 12.3  八ヶ川  
D 2.7  芳野川  
E 9.9  九頭竜川 15.2k  
F 5.3  馬渡川  
G 11.3  底喰川  
②：78.0 
H 3.08  日野川 4.2k  
I 16.3  未更毛川  
J 26.2  志津川  
K 18.8  狐川  
③：47.6 L 47.6  荒川 再分割なし 
④：72.8 M 33.4  江端川 
②流域の一部分
を含めた値 
N 53.0  日野川 8.2k  
 




図 9.3.19 分割後の支川流域界の設定 
 
9.3.7  堤内地内の降雨・湛水モデルの概要 





trhht                                (25) 
6.3
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ここに，f は流出率，Rt は該当メッシュの雨量強度(mm/hr)，ht は該当時刻 t の氾濫水
深である． 
さらに，実現象に近い状態を再現するために，流域の貯留を考慮した貯留関数法 28)





表 9.3.7 f1～Rsa～fsa の標準値 28) 
土地利用 f1 Rsa fsa 
水田 0.00  50.0 1.0 
畑地 0.15 300.0 0.6 







0.60 55.0 1.0 
２） 
道路舗装がかなり進む．下水路整備不十分． 




0.80 55.0 1.0 
４） 
舗装されるべき面積の舗装．下水路整備完了． 
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9.4  洪水氾濫予測モデルの検証 
 
9.4.1  洪水氾濫解析の検証条件 













図 9.4.1 越水現象の表現方法 
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破堤幅については，破堤幅Y (m)は破堤箇所が合流点付近か否かに分けて，川幅 X (m)
から次式により算定する．なお，合流点付近とは，合流の影響が無視できない規模の河
川が合流している場合で，その目安は，支川の川幅 X が本川の川幅の 3 割以上とし，
影響区間は合流点から上下流に本川川幅の 2 倍程度の区間を目安とした． 
合流点付近の場合 77log0.2 8.310 XY               (25) 









1)破堤に伴う越流量Qは河床勾配 I に応じ区分した． 
580,1/1I  ))/1(log1548cos())/1(log19.014.0(/ 10100 IIQQ        (27) 
600,33/1580,1/1 I  )/1(log19.014.0/ 100 IQQ              (28) 
I600,33/1   1/ 0QQ                           (29) 
 
2)溢水に伴う越流量Qは河床勾配 I に応じ区分した． 
000,121I  IQQ 1log38155cos 100               (30) 
I000,121  10QQ                          (31) 
ただし， 0Q は正面越流の場合の越流量であり，以下の本間の越流公式から算出される． 
3212 hh のとき， BghhQ 110 235.0                (32) 
3/212 hh のとき， BhhghQ 2120 291.0             (33) 
ここに，図 9.4.2 に示すように，堤内地盤高から見て，高い方の水深を 1h ，低い方の水
















図 9.4.2 破堤地点の越流模式図 
9.4.2  モデルの検証 








九頭竜川 29)，日野川 29)，足羽川 30)における浸水想定区域図は，国土交通省および福井
県が公表しているものを参考とした． 




表 9.4.1 九頭竜川における検証条件 
項目 





布施田・中角：昭和 50 年 8 月洪水（1/150）
同左 
河道 H9 年度測量横断 H19 年度測量横断 
区間 -0.2K～31.2K 同左 
出発水位 T.P.+0.635m T.P.+0.56m 
















水路モデル なし なし 





は 50m×50m に細分化 
h1 h 2
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表 9.4.2 日野川における検証条件 
項目 





深 谷：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
三尾野：昭和 40 年 9 月洪水(1/150)     
同左 
河道 H9 年度測量横断 H19 年度測量横断 
区間 0.0K～11.0K 同左 
出発水位 T.P.+0.635m（九頭竜川河口） T.P.+0.56m（九頭竜川河口） 










水路モデル なし なし 





は 50m×50m に細分化 
表 9.4.3 足羽川における検証条件 





天神橋：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
同左 
河道 激甚災害特別事業の河道 同左 















ては 50m×50m に細分化 
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(2)  外水氾濫の計算結果の検証 
九頭竜川，日野川，足羽川それぞれについて，既往検討結果と今回のモデルでの解析
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■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
道路を考慮しない場合 道路を考慮した場合 
 



































図 9.4.8 氾濫開始 40分後の道路を考慮したときの浸水深の比較 









■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 





















































■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
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表 9.4.5 計算条件 
項目 洪水氾濫予測モデル（非構造モデル） 
外力 1/150 規模を対象 
各基準地点における対象洪水 
布施田・中角：昭和 50 年 8 月洪水（1/150） 
深 谷：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
三尾野：昭和 40 年 9 月洪水(1/150) 
天神橋：昭和 51 年 9 月洪水(1/150) 
河道 H19 年度測量横断（九頭竜川），H20 測量横断（日野川），激特河道（足羽川）
破堤地点 九頭竜川：22.4k 右岸  日野川：3.4k 右岸 
出発水位 T.P.+0.56m（九頭竜川河口） 
水路モデル 11 河川を対象にした． 
メッシュの
大きさ 










■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
■ ：5.0m 以上の区域 
 








































図 9.4.11 超過確率 150 年相当の洪水を想定した最大浸水深図 
 




■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 



















































■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 



























































■ ：0.5m 未満の区域 
■ ：0.5～1.0m 未満の区域 
■ ：1.0～2.0m 未満の区域 
■ ：2.0～5.0m 未満の区域 
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3-1. （再度条件を編集する場合） 1. からやり直す． 

























よび図 9.5.2 からサブシステムの位置を定義した．この結果を図 9.5.3 に示す． 
 
図 9.5.2 Data Flow Diagram によるデータのライフサイクルの定義 
 





















表 9.5.1 リアルタイム浸水予測シミュレーションシステム サブシステム一覧 
システム サブシステム 主な機能 
外部通信 
システム 統一河川情報システム 








































図 9.5.4 データベースを介在させたシステムの全体的な構成 
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表 9.5.2 実績・予測降雨データの提供システム 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間
予測結果 
出力間隔 
実績テレメータ 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
流域平均雨量 
洪水予測システム 
データ取得は統一 TM 系経由 
1 時間間隔 6 時間先 1 時間間隔 
全国合成レーダ 
（国交省：現況） 
統一河川 RD 伝送系 5 分間隔 － － 
移動解析レーダ 
（国交省：予測） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 3 時間先 10 分間隔 
統合プロダクト 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 － － 
ナウキャスト 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 10 分間隔 1 時間先 10 分間隔 
降水短時間予報 
（気象庁：現況） 
統一河川 RD 伝送系 30 分間隔 6 時間 10 分間隔 
 




表 9.5.3 河川水位・流量データの提供システム 
データ内容 データ提供システム データ更新 予測時間 予測結果 
出力間隔 
実績データ 統一河川 TM 伝送系 10 分間隔 － － 
予測データ 洪水予測システム 
データ取得は統一TM系経由 1 時間間隔 6 時間 1 時間間隔
 ※TM：テレメータの略，マイクロ回線でデータを定期的に収集する． 
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(3)  外部通信システムの設計 
九頭竜川氾濫予測システムに必要なデータは，すべて統一河川情報システムから伝送
される．この伝送仕様については，統一河川情報システムテレメータ伝送手順 30)に従
いプログラムを作成した．図 9.5.5 には，外通信システムのデータ処理フローを示す． 
 
図 9.5.5 統一河川情報システムからの必要なデータを取得し，Data Base に登録する
ための外部通信システムのデータ処理フロー 
 
9.5.3  計算実行システム（氾濫解析実行システム） 














































































   rain_ob06.dat
rain_pr01.dat～　　












第 9章 防災体制支援を目的した九頭竜川流域のリアルタイム洪水氾濫予測システムの開発 
270 
 
図 9.5.6 リアルタイム計算実行フロー 
 








 10 分後 降水短時間予報 60分後
 20 分後 降水短時間予報 60分後
・・・
 60 分後 降水短時間予報 60分後
 70 分後 降水短時間予報 120分後
 80 分後 降水短時間予報 120分後
・・・




 10 分後 降水短時間予報 60分後
 20 分後 降水短時間予報 60分後
 30 分後 降水短時間予報 60分後
 40 分後 降水短時間予報 120分後
・・・
270 分後 降水短時間予報 300分後
280 分後 降水短時間予報 360分後
・・・
360 分後 降水短時間予報 360分後
（340分後以降は360分後の値を利用）
（予測雨量）
 10 分後 移動解析 10分後
 20 分後 移動解析 10分後
・・・
180 分後 移動解析 180分後
190 分後 移動解析 180分後
・・・












 10 分前 レーダ統合プロダクト
 20 分前 レーダ統合プロダクト
・・・





 10 分前 国交省現況レーダ
 20 分前 国交省現況レーダ
・・・
 60 分前 国交省現況レーダ
（実況雨量）
実況 降水短時間予報 現況
 10 分前 降水短時間予報 現況
 20 分前 降水短時間予報 現況
・・・






実況 テレメータ 現況 より配分
 10 分前 テレメータ 10分前 より配分
 20 分前 テレメータ 20分前 より配分
・・・









 1時間後 洪水予測 1時間後
 2時間後 洪水予測 2時間後
・・・




 1時間後 洪水予測（1時間前) 2時間後
 2時間後 洪水予測（1時間前) 3時間後
・・・
 5時間後 洪水予測（1時間前) 6時間後



































0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
データ観測・予測時刻 データ取得時刻
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図 9.5.8 洪水予測システム結果が欠測している場合の演算スケジュール 
 



















すように，常に現時刻より 1 ステップ前 図 9.5.9 氾濫解析の実行フロー 
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であり，その機能はシステムに担保した．もし，公表する場合は，その結果が WEB GIS 上
















図 9.5.11 計算条件編集システムのメニュー選択画面 
 





図 9.5.12 計算条件編集システムの画面遷移 
 







































(2)  リアルタイム計算結果を利用した手動再計算機能 
本機能は，決壊状況等に対応するために設ける手動再計算機能である．本システムに




























































算する：例えば，図 9.5.16 に示す現時刻が 9 時半に決壊が発生した場合は，9 時を
計算開始時刻とする．9 時のデータがなければ，8 時，7 時とさかのぼる） 
 
 現時刻（10 時）での状況 
 
 












1h 前 現在 6h 後 
↑予測計算上，決壊↑実現象として 
決壊 
1h 前 10 時 6h 後 
↑予測計算上，決壊↑実現象として
決壊（9 時半）
1h 前 9 時 6h 後 
↑決壊開始水位の見直し 
 



















1 箇所目 2009 年 7 月 11 日 13 時 39 分 
2 箇所目 2009 年 7 月 11 日 12 時 24 分 
3 箇所目 2009 年 7 月 11 日 13 時 55 分 
2 箇所目の時刻 12 時 24 分が最初の決壊時刻となるので，その直前の時刻の自動計





(例)12 時 24 分を決壊開始時刻に指定した場合 

























図 9.5.18 決壊開始水位を決壊時刻とそれまでの計算結果から内挿 
図 9.5.17 決壊時刻を指定するための入力画面
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9.5.5  情報提供システム 


















(2)  画面の基本構成 


























図 9.5.19 Web GIS を基本とした画面構成 
 
基本構成に基づき，前項の表示内容を GIS 上で表示するために，データベースと連携し





した（図 9.5.20 中⑦）． 
グラフ形式では，選択した地点の浸水状況（図 9.5.20 中⑧）や，堤内地間の横断的な浸
水状況（図 9.5.20 中⑨），河道水位の計算状況（図 9.5.20 中⑩）および水位予測観測所の
予測結果を確認できる画面を開発した（図 9.5.20 中⑪）． 
浸水の恐れがある地区や地域を容易に把握することを目的として，地区や避難所や主要
施設で浸水の恐れがある箇所を抽出して，表形式で表示できる機能を開発した．（図 9.5.20

















































図 9.5.20 Web GIS を基本としたシステムの画面遷移 
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ノード 2 番号 
ノード番号の小さいものをノード 1 とし，大きい
ものをノード 2 とする． 




1 次メッシュコード(4 桁) 
2 次メッシュコード(2 桁) 
ノード１番号(4 桁) 
ノード 2 番号(4 桁) 






















道路幅員区分コード 幅員 13.0m 以上 
幅員 5.5m 以上～13.0m 未満 
幅員 3.0m 以上～5.5m 未満 
幅員 3.0m 未満 
未調査 
RWDCD 

















された方法 32)を適用した．この方法は，グラフ上の 2 頂点間の最短経路を効率的に求





ここに，Dijkstra 法について概説 33)する．Dijkstra 法のアルゴリズムは， 辺の全て
の重みが非負である場合において最短経路を効率的に求める解法（ アルゴリズム） で
あり， その基本的戦略は， 各頂点への最短経路を出発点に近い（ 最短経路の長さが
短い） ところから一つずつ確定していくことである． 




 [ Dijkstra 法の手順] (出発点vs から他の全ての点に至る最短距離を求める場合) 
Step1: 集合N,Uを以下のように定義する． 
msssmU ,,1,1,,1,,1  
sN  
),,1( mjsPj  
0sa  
),,1( mja j  
si  
Step2: Uj なるすべてのj に対して 
ijd  かつ ijiij daa  
ならば 
ipdaa jijij ,  
とおく． 
Step3: ajの最小値から，j0を求める． 
Ujaa jj 00min  
Step4: j0 をU から取り除き，N に加える．U = なら終了する．そうでなければ，i = 
j0とおいてStep2 に戻る． 
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それぞれの Ujv j には，出発点vs から添え字がN に属する点だけを経由して点vj 
に到達する最短距離aj を与えておく．出発点からの道がまだ見つかっていない点には1
を与える．アルゴリズムの実行途中では各点vj に対するaj の値が真の最短距離に等し
いとは限らないが，U の中でaj の値がj = j0 のとき最小となるとすればこの点vj0 に関
しては，このときのaj0 の値が出発点vs からの最短距離になる．そのような点への最短
路はこの時点で確定できるので，この点の添え字をU からN へ移動させる． 
アルゴリズムの初期状態では，出発点vs を除く全ての点の添え字がU に属しており，
出発点vs においてas = 0，任意の Ujv j においてaj = 1となっている．ajの更新はある
点の添え字がU からN へ移されたときに行う．たとえば，vi の添え字i を移す場合を
考えると，U に属する添え字をもつ各点vj についてvi を経由してvjに至る経路の長さ
（viまでの最短路の長さai とdij の和）がそれまでに得られたvs からvj までの長さaj よ
りも短いかどうかを調べ，短いようならaj = ai +dij のように更新する． 
また，vs からvj への経路は，k1 = p[j] として，もしk1 = s ならば，経路はj sである．
そうでなければ，k2 = p[k1] として，もしk2 = s ならば，経路はj←k1←sである．以上の



























図 9.5.21 リンクの最大浸水深算出と最短ルートの検索の模式図 
 


























図 9.5.22 GIS 上でのルート探索の例 
 












6 時間先までの浸水深を表示する画面を図 9.5.23 のように構築した．さらに，施設名を
 








図 9.5.23 主要施設の浸水予測の結果表示 
 
一方で，住民の避難の準備や行動のタイミングについて，市町が判断できるように，







各時間(0 分後，30 分後，1 時間後，2
時間後，3 時間後，4 時間後，5 時間
後，6 時間後)の浸水状況を表示する 
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図 9.5.24 市町・地区毎の浸水予測の結果表示 
図 9.5.25 水位観測所における予測水位の表示 
各時間(0 分後，30 分後，1 時間後，
2 時間後，3 時間後，4 時間後，5 時
間後，6 時間後)の浸水状況を表示す
る
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明確にしておく必要がある．そこで，図 9.5.26 に示す下記の凡例を参考に Entity-relationship 
Diagram を作成し，これに基づき計算関連情報（図 9.5.27），河川情報関連（図 9.5.28），
および堤内地関連」情報（図 9.5.29）に分類し，データベースを構築した．なお，ER 図の表














































図 9.5.27 E-R 図(計算関連情報) 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 9.5.29 E-R 図(堤内地関連情報) 
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9.6  システムの開発 






・ Web GIS：GegnoSIS.net6.3 
・ データベースソフト：Oracle Database 10g 
・ GIS データ作成ソフト：SIS ActiveX Modeller 6.2 
 































































































表 9.6.1 導入するサーバの概要 




・計算 1 ステップでは，九頭竜川で 8MB 程度（×2
ケース：破堤有りとなし）必要である． 






2.53GHz 程度以上，メモリ 4GB 以上，ハードデ




を 1 時間に 1 回実施する． 
・計算結果をもとに浸水深等の公





・予測計算時間：現時刻から 6 時間先まで計算 
・メッシュ数：約 40000 メッシュ 





2.66GHz 程度以上，メモリ 4GB 以上，ハードデ
ィスク 100GB 以上 















2.53GHz 程度以上，メモリ 8GB 以上，ハードデ
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10.2  今後の研究課題 
 
























































































考えられる．このような課題に対して，机上で A Priori 的に解決するのか，あるいは避
























本論文は、立命館大学理工学部教授 WELLS John Craig 先生ならびに大窪健之先生にお
かれましては，学位論文をまとめるにあたり，御専門の立場から論文の内容について御指
導を頂くとともに，博士論文の審査をして頂き，ここに厚く御礼申し上げます． 











究を進めるにあたり，京都大学教授 防災研究所 多々納裕一先生，准教授 畑山満則先
生には，御指導・御助言を頂きました．ここに，重ねて御礼を申し上げます．また，洪水
予測に適用した非線形フィルタリング手法の一つである Particle Filter を淀川水系に適用す
るにあたり，御助言を頂いた京都大学大学院教授 立川康人先生には，重ねて御礼申し上
げます．また，学位取得に際し，直接的な指導はないものの，絶えず激励をして頂いた舞
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